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Resumo

A reabilitacdo de edificios surge inicialmente devido a necessidade de preservacdo do patrimonio
arquitetonico antigo, no entanto, ao longo dos anos, a reabilitacdo de edificios passou também a abranger
os edificios correntes, sendo considerada uma atividade fulcral no setor da construcao. A reabilitacao de um
edificio aumenta a sua vida util, mas também pode melhorar o seu desempenho energético e por
consequéncia, aumentar os niveis de conforto dos seus ocupantes. A construcao nova tem varios impactes
a nivel ambiental, tais como, o0 uso de uma grande quantidade de recursos nao renovaveis e a producao de
residuos e desperdicios ao longo de todo o processo da construcao. Dando maior importancia a reabilitacao
de edificios, & possivel também evitar a demolicdo dos mesmos e posterior construcdo nova, contribuindo
assim para a diminuicdo do impacte ambiental do setor da construcao. Este trabalho focou-se no estudo do
impacto de medidas de reabilitacdo energética em edificios residenciais, com o objetivo de avaliar o seu
desempenho energético e qualidade do ambiente interior. Foi selecionada uma habitacdo unifamiliar
construida em 1990 como caso de estudo. O desempenho do edificio foi estudado através de simulacéo
dindmica com o auxilio do programa DesignBuilder. Uma vez analisado o desempenho atual do edificio,
foram propostas varias medidas de reabilitacdo por forma a melhorar a sua eficiéncia energética. Foi também
realizado um estudo de viabilidade economica de cada medida de reabilitacao, com o proposito de concluir
qual a medida, ou combinacdo de medidas, seriam mais viaveis de aplicar aguando da reabilitacdo do edificio
em estudo. Através da analise dos resultados obtidos conclui-se que a reabilitacdo deste edificio, ndo mostrou
ser uma solucao vantajosa a longo prazo, conseguindo reduzir os seus gastos energéticos anuais associados
a0 aquecimento, mas por outro lado, o investimento inicial ndo seria recuperado ao longo da vida util do
edificio reabilitado. Contudo, a reabilitacdo deste edificio tera outras vantagens, tais como, aumentar o
conforto térmico dos ocupantes, melhorar a estética da fachada do edificio, aumentar a capacidade no
combate ao aparecimento de humidade e bolor, valorizar o imdvel e aumentar o seu estado de preservacao.
As solucdes ou combinacdes de solucdes de reabilitacdo com melhor desempenho energético encontradas
nao foram as mais viaveis economicamente dado o elevado investimento inicial necessario. A combinacdo
de solucdes de reabilitacdo que apresentou resultados mais atrativos foi a combinacdo que contempla o
reforco do isolamento térmico da cobertura e a substituicao do tipo de vidro dos vaos envidracados, com um
periodo de retorno de investimento de 31 anos, tornando-a a solucdo mais viavel para este caso de estudo.
Palavras-Chave: Reabilitacdo, Desempenho Energético, Simulacdo Dindmica, Qualidade do Ambiente

Interior, Viabilidade Econdmica



Abstract

The rehabilitation of buildings appears initially due to the need to preserve the architectural heritage, however,
over the years, it has also come to cover conventional buildings, and it is considered a key activity in the
construction sector. The rehabilitation of a building increases its useful life, and can also improve their energy
performance and, consequently, increase the comfort conditions of its occupants. The construction of new
buildings has several environmental implications, such as the use of a large amount of non-renewable
resources and the production of waste materials throughout the construction process. Giving more
importance to the rehabilitation of buildings can help to prevent their demolition and subsequent construction
of new buildings, helping to lower the environmental problems in the construction sector.

This work focuses on the study of the impact of energy rehabilitation solutions on energy performance and
indoor environmental quality of residential buildings. A case study was selected, a single-family house
constructed in 1990. Building performance was studied using dynamic simulation analysis, using
DesignBuilder software. Fist, the building, was modelled and then simulated in its original state.
Subsequently, several rehabilitation solutions were proposed to improve its energy efficiency. Viability and
economic studies were also performed for each rehabilitation solution, to verify which solution, or which
combination of solutions, would be the most viable to apply when rehabilitating the building under study.
Through the analysis of the results obtained, it can be concluded that the rehabilitation of this building did
not prove to be a viable option in the long term. While it was possible to reduce its annual heating energy
costs, the initial investment would not be recovered over the rehabilitated building lifetime. However, the
rehabilitation of this building has other advantages, such as, increasing the thermal comfort of the occupants,
improving the aesthetics of the building's facade, increasing ability in combating the appearance of moisture
and mold, increasing the property value and increasing its state of preservation. The solutions, or
combinations of rehabilitation solutions, with the best energy performance, were not the most economical
ones given the high initial investment required. The combination of rehabilitation solutions that showed the
most attractive results was the combination that includes the reinforcement of the thermal insulation of the
roof and the replacement of the type of glass in the windows, with a 31-year payback period, making it the

most feasible solution or this case study.

Keywords: Rehabilitation, Energy Performance, Dynamic Simulation, Indoor Environmental Quality, Economic
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

O Homem passa grande parte do seu tempo no interior de edificios (cerca de 90%) (Klepeis et a/., 2001),
sendo de extrema importancia garantir a qualidade do ambiente interior dos espacos (boas condicoes de
conforto térmico, acustico e luminico e qualidade do ar interior), de modo a assegurar a saude, bem-estar e
produtividade dos seus ocupantes. Assegurar estas condicdes pode conduzir a consumos energéticos
consideraveis, que por consequéncia conferem aos edificios de habitacdo uma grande percentagem dos

consumos totais de energia de um pais.

Segundo dados estatisticos (de 2016) da Comissao Europeia, os edificios sdo responsaveis por 40% dos
consumos de energia e os edificios residenciais representam cerca de 25.7% do consumo total de energia
na Europa, sendo um dos principais setores responsaveis pelo consumo de energia, consumindo mais
energia do que a industria, que representa cerca de 25% do consumo total de energia na Europa (“EEA”,
2018). O unico setor que ultrapassa estes consumos € o setor dos transportes, que representa 33.2% do

consumo total de energia (“EEA”, 2018).

Por forma a intervir na reducdo do consumo energético referente aos edificios é fundamental investir cada
vez mais na sua reabilitacdo energética, destacando os edificios de habitacdo, principalmente os edificios
com data de construcéo antes da publicacdo do RCCTE (Regulamento das Carateristicas de Comportamento

Térmico de Edificios) em 1990.

Em Portugal, a reabilitacdo de edificios tem vindo a despertar grande interesse nos ultimos anos, como
consequéncia de uma maior consciencializacao para a preservacdo do patrimonio edificado. Segundo dados
oficiais mais recentes do Instituto Nacional de estatistica, em 2018 a reabilitacao foi responsavel por cerca

de 26.4% de todas as obras concluidas, sendo os restantes 73.6% relativos a construcao nova (INE, 2019).

Segundo um estudo da Faculdade de Economia da Universidade do Porto, ha cerca de 918 mil edificios em
Portugal com necessidades de reabilitacdo, em que cerca de 200 mil edificios se encontram em perigo de
ruina e a carecer de intervencdes profundas (“Metade das habitacdes precisa de obras”, 2014). Devera
assim, ser dada mais importancia a reabilitacao de edificios ao invés da construcao nova, conseguindo desta

forma aumentar a renovacao do parque habitacional Portugués, reduzindo, simultaneamente, o numero de



edificios abandonados e/ou em perigo de ruina. A reabilitacdo tem também um papel importante na melhoria
do desempenho energético de edificios ocupados, que carecem de condicdes de conforto e apresentam

elevados consumos energéticos, consequéncia de uma ma qualidade térmica da sua envolvente.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é estudar a eficiéncia energética e a qualidade do ambiente interior de
edificios residenciais a nivel nacional, com especial destaque para a reabilitacdo de edificios existentes. A
reabilitacdo visa definir medidas de eficiéncia energética (reforco do isolamento térmico da envolvente,
alteracao dos vaos envidracados, entre outros), que possam ser implementadas em edificios, reduzindo os

Seus consumos energeéticos e, simultaneamente, melhorando a sua qualidade do ambiente interior.

Com o auxilio de um software de simulacdo dinamica este trabalho pretende simular o comportamento
termo- energético de um edificio, incluindo diferentes medidas de reabilitacdo e analisar o impacto que essas

medidas terao no edificio ao nivel do seu desempenho energético e do conforto dos seus ocupantes.

Como resultado final deste trabalho de investigacdo pretende-se identificar e selecionar qual/quais a(s)
proposta(s) mais adequada(s) para que, apos a implementacao do projeto de reabilitacdo energética, seja
possivel garantir uma reducdo substancial dos consumos energéticos do edificio, uma boa qualidade do

ambiente interior, e, consequentemente, o bem-estar dos seus ocupantes.

1.3 Estrutura da dissertacéo
0O trabalho realizado no ambito desta dissertacao esta dividido ao longo de cinco capitulos principais.

Um breve enquadramento ao tema desenvolvido ao longo da dissertacao, realcando o foco e a relevancia do
trabalho realizado, esta descrito no Capitulo 1 — INTRODUCAO. Ainda neste capitulo estdo descritos os

objetivos gerais do presente trabalho e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 — ESTADO DE ARTE - é apresentada uma visdo global sobre o conhecimento na area da
reabilitacdo energética de edificios residenciais em Portugal. Sdo abordados temas como as politicas
energéticas, a caracterizacdo do parque habitacional Portugués, os consumos energéticos dos edificios em

Portugal e das principais patologias presentes nos edificios.



No Capitulo 3 — APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO E METODOLOGIA - ¢ apresentado o edificio
escolhido como caso de estudo para a analise. Sdo descritas as suas caracteristicas geométricas, bem como
as solucdes construtivas. Ainda no Capitulo 3 sdo explicadas as metodologias de trabalho utilizadas na

modelacao e simulacdo do edificio para o estudo realizado.

A apresentacao das medidas de reabilitacdo e dos principais resultados obtidos, apds as simulacdes
efetuadas antes e depois da aplicacdo das medidas de reabilitacdo propostas, estao reportados no capitulo
4 — CASO DE ESTUDO: RESULTADOS. Neste capitulo é também feita uma analise de viabilidade econdmica

das intervencdes de reabilitacao estudadas.

Por fim, o Capitulo 5 — CONCLUSAO, resume as principais conclusées do trabalho. Perspetivas e propostas

para trabalhos futuros estdo também apresentadas neste mesmo capitulo.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1 Enquadramento Legislativo

Em 2002, foi publicada a Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa ao
desempenho energético dos edificios (EPBD - £nergy Performance of Buildings Directive), com o objetivo de
implementar medidas de melhoria da eficiéncia energética de edificios (novos ou sujeitos a grandes obras
de reabilitacao). Esta diretiva baseava-se na promocao da melhoria do desempenho energético dos edificios
tendo em conta as condicdes climaticas externas, as condicdes locais, exigéncias em matéria de clima
interior e também a rentabilidade econdmica. Também foi imposto por esta diretiva que se caracterizasse
energeticamente os edificios através de uma certificacdo energética e que se efetuassem inspecdes regulares
de caldeiras e instalacdes de ar condicionado nos edificios (Directiva 2002/91/CE, 2003). Por forma a
transpor a Diretiva 2002/91/CE, em Portugal, a 4 de abril de 2006, foi aprovado um novo pacote legislativo
que englobava os seguintes Decretos-Lei:
- SCE - Decreto-Lei 78/2016 - Sistema de Certificacdo Energética (Decreto Lei n° 78/2016, 2016);
- RSECE - Decreto-Lei 79/2006 — Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos
Edificios (Decreto Lei n°® 79/2006, 2006);
- RCCTE - Decreto-Lei 80/2006 - Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (Decreto Lei n°® 80/2006, 2006).

A Diretiva 2002/91/CE foi reformulada em 2010, surgindo a Diretiva 2010/31/EU (EPBD-recast). Uma das
principais reformulacdes foi a imposicdo de que todos os edificios novos teriam de ser edificios com
necessidades quase nulas de energia (nZEB — nearly zero energy buildings) a partir de 2020, a partir de

2018 para edificios publicos (Directiva 2010/31/EU, 2010).

A Estratégia Europa 2020 que surgiu em junho de 2011, tinha varios objetivos definidos, sendo um deles de
cariz climatico e energgético. Este objetivo, referido como as metas “20-20-20", definia a reducao em 20%
das emissoes de gases com efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990, o aumento em 20% do uso
de energia proveniente de fontes renovaveis e um acréscimo de 20% na eficiéncia energética dos edificios
até 2020 (“EAPN”, 2011). A tnica meta atingida pela Unido Europeia até a data da escrita desta dissertacao

foi a meta relativa a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa, tendo sido atingida em 2018



(Conselho Europeu, 2018). Portugal conseguiu também atingir esta meta em 2018 apresentando uma

reducdo de 21% na emissdo de gases com efeito de estufa (“Plano Nacional de Energia e Clima”, 2020).

A Diretiva 2012/27/EU veio complementar a Diretiva 2010/31/EU, impondo que, a partir de 1 de janeiro
de 2014, fosse feita uma renovacao anual de 3% da area construida total dos edificios aquecidos e/ou
arrefecidos. Era exigido também a todos os Estados-Membros que certificassem energeticamente todos os
edificios publicos com mais de 500 m? (ou mais de 1000 m2 a partir de 9/7/2015) (Directiva 2012/27/EU
de 25, 2012). Esta Diretiva impds também que todos os Estados-Membros apresentassem os seus Planos
de Acédo Nacionais relativos a Eficiéncia Energética até 30 de abril de 2014 e depois de trés em trés anos

(Directiva 2012/27/EU, 2012).

A 20 de agosto de 2013, Portugal aprovou o Decreto-Lei 118/2013 e o correspondente pacote legislativo,
que transpos a Diretiva 2010/31/EU. Este Decreto-Lei visa melhorar o desempenho energético dos edificios
através do Sistema de Certificacao Energética de Edificios (SCE) que contém o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificio de Habitacao (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Comércio e Servicos (RECS) (Decreto Lei n® 118/2013, 2013).

Em 2018 foi publicada a Diretiva (EU) 2018/844 do Parlamento Europeu e do Conselho, que veio reformular
a Diretiva 2010/31/EU relativa ao desempenho energético dos edificios e a Diretiva 2012/27/EU sobre
eficiéncia energética. A renovacao do parque edificado ja existente foi um dos principais objetivos propostos

pela Diretiva 2018/844.

Como forma de incentivar ainda mais a reabilitacdo em Portugal, foi publicado a 18 de julho de 2019, o
Decreto-Lei 95/2019, que se aplica a edificios ou fracdes autdbnomas, que visa promover a reabilitacao e
criar as condicdes para que esta seja a principal forma de intervencdo ao nivel do edificado e do
desenvolvimento urbano. Em termos de comportamento térmico e eficiéncia energética, o
Decreto-Lei 95/2019 foca-se numa melhor gestdo do consumo de energia, ainda que garantindo os niveis
de conforto e habitabilidade nas habitacdes, incentivando assim a melhoria progressiva do desempenho

térmico e energético dos edificios (Decreto Lei n® 95/2019, 2019).

A Unido Europeia estabeleceu também metas para 2030 e 2050 no ambito da acéo climatica, sendo que
para 2030 as metas propostas se baseiam na reducdo em, pelo menos, 40% das emissdes de gases com

efeito de estufa, no aumento de, pelo menos, 32% do uso de energia proveniente de fontes renovaveis e no



aumento até 32.5% da eficiéncia energética dos edificios em relacdo aos datados de 1990 (Comissao
Europeia, 2018a). Para 2050, ambiciona-se que haja uma reducao entre 80 a 95% das emissdes de gases
com efeito de estufa em relacdo aos niveis de 1990. Como consequéncia do cumprimento das metas
estabelecidas, espera-se que até 2050, a Europa represente um impacto no clima praticamente neutro

(Comissao Europeia, 2018b).

2.2 Parque habitacional Portugués

Segundo dados mais recentes do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2018a), Portugal possui cerca de
5.95 milhdes de alojamentos familiares classicos, sendo que 5.7 milhdes pertencem ao territorio continental,
112 mil pertencem a Regiao Autdnoma dos Acores e 131 mil localizam-se na Regido Auténoma da Madeira
(INE, 2018a). Até 2018 foram licenciados cerca de 3 642 977 edificios (Figura 1), sendo que os edificios
com data de construcao anterior a 1981 representam quase 70% do parque habitacional Portugués (69.57%)

(PORDATA, 2011; INE, 2018b).
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Figura 1 - Numero total de edificios licenciados ao longo dos anos (adaptado de INE, 2018b; PORDATA,

2018)
2.2.1 Consumos energéticos dos edificios em Portugal

A semelhanca da Europa, Portugal necessita urgentemente de reduzir os consumos energéticos nos edificios,
pois apesar deste setor nao ser o maior consumidor de energia em Portugal, € um dos grandes responsaveis
pelo aumento do consumo de energia (Comissdo Europeia, 2008). Os consumos energéticos em Portugal

em toneladas equivalentes de petréleo(tep) por setor encontram-se representados na Figura 2, onde é visivel



que os transportes representam o setor que mais energia consome (42%), seguindo-se a industria (26.9%)
(PORDATA, 2018). Os edificios residenciais sdo responsaveis por cerca de 16.2% da energia total consumida
sendo que 0s principais gastos energéticos neste setor se devem ao aquecimento e arrefecimento das

habitacoes (PORDATA, 2018).
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Figura 2 - Consumo de energia final total e por tipo de sector consumidor (adaptado de PORDATA, 2018)

Estes valores mais reduzidos dos consumos energgéticos do setor residencial estdo também associados ao
facto de, em Portugal, cerca de 22% da populacdo se encontrar numa situacao de pobreza energética, ndo
tendo por isso capacidade de aquecer e arrefecer as suas habitacdes ao longo do ano (Simdes, Gregorio &
Seixas, 2016). Um agregado familiar é considerado energeticamente pobre caso necessitasse de gastar mais
de 10% dos seus rendimentos em energia para aquecimento da habitacdo, aquecimento de aguas,

iluminacao, etc. (Simdes, Gregorio & Seixas, 2016).

Simoes, Gregorio & Seixas (2016), concluiram que o distrito de Braganca é o que apresenta maiores niveis
de pobreza energética, com cerca de 75% da populacao com idade superior a 65 anos, com a agravante de
ser um dos distritos que possui condicdes mais extremas de temperatura tanto no inverno, como no verao.
Por outro lado, Braga é o distrito com menores indices de pobreza energética pelo facto dos seus habitantes

serem mais jovens e possuirem maiores rendimentos (Simdes, Gregdrio & Seixas, 2016).



A eletricidade ¢ a principal forma de energia utilizada no setor doméstico (Figura 3) tendo o seu consumo
vindo a crescer todos os anos. Por outro lado, a lenha surge como a segunda fonte de energia mais utilizada,
tendo vindo a decrescer nos ultimos anos. A energia solar térmica ja representa uma percentagem

consideravel do consumo total de energia no alojamento (INE, 2011).
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Figura 3 - Consumos totais por tipo de fonte energética (adaptado de (INE, 2011))

2.2.2 Desempenho energético dos edificios

A maior parte do edificado Portugués (aproximadamente 78.5%) foi construido antes da entrada em vigor da
primeira regulamentacéo no ambito da eficiéncia energética, o RCCTE (Regulamento das Carateristicas de
Comportamento Térmico de Edificios), publicada em 1990, e, por consequéncia, esta percentagem do

parque edificado possui fraco desempenho energético, sendo por isso necessario reabilitar estes edificios.

A 1 de julho de 2007 entrou em vigor a 1? fase de implementacdo do Decreto-Lei 78/2006 - SCE (Sistema
de Certificacdo Energética e da qualidade do ar interior nos edificios), referente a todos os edificios novos
com mais de 1000 m2. Mais tarde, a 1 de julho de 2008, entrou em vigor a 2% fase de implementacdo desse
Decreto-Lei, abrangendo também todos os edificios novos com menos de 1000 mz. Finalmente, a 1 de
janeiro de 2009, entrou em vigor a 37 fase de implementacdo do SCE, que se refere a todos os edificios

existentes (quando vendidos ou alugados), impondo assim que todos os edificios novos ou existentes



deveriam ter um certificado energético para que desta forma fosse visivel a situacao efetiva de desempenho

energético do (SCE, 2017).

O certificado energético de um edificio € um documento onde é apresentada a classificacdo do desempenho
energético do mesmo numa escala de 8 niveis (A1, A, B, B—, C, D, E e F?) sendo que a classificacdo Ar implica
que o edificio em causa tem uma nota maxima de desempenho energético, enquanto a classificacdo F

corresponde a nota minima possivel de desempenho energético (SCE, 2017).

Na Figura 4 ¢é possivel observar-se a evolucdo do desempenho energético de edificios alvo de avaliacdo ao
longo dos anos. Verifica-se que dos edificios construidos antes de 1950, cerca de 75%, estéo classificados
com classificacao C ou inferior. O panorama ao longo dos anos foi melhorando e, em 2013, apenas cerca
de 35% dos edificios construidos entre 2010 e 2014 apresentavam classificacao C ou inferior (“DGEG”,

2013).
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Figura 4 - Evolucao no desempenho energético dos edificios entre 1950 e 2013 (“DGEG”, 2013)

Com o objetivo de melhorar o panorama existente, deve, ndo sé dar-se continuidade a construcéo de edificios
com desempenho energético elevado, mas também investir na renovacao dos edificios que possuam classes
energéticas inadequadas conseguindo desta forma melhorar globalmente a classificacao energética do

edificado portugués e reduzir a pobreza energética das familias, bem como também melhorar o seu conforto.

+ Até a entrada em vigor do atual sistema de certificacdo energética em 2013 existia também a classe G.



2.2.3 Reabilitacao de edificios

A reabilitacdo de edificios como estratégia para a melhoria da eficiéncia energética de edificios, debruca-se
em trés grandes pilares: a cultura, o ambiente e a economia. A reabilitacdo de um edificio promove a vida
util do mesmo, aumenta a qualidade de vida dos seus ocupantes e foca-se também na implementacdo de
boas técnicas construtivas que aumentem a sua eficiéncia energética. Em alternativa a demolicao, é possivel
conservar a arquitetura do edificio reabilitado (Madeira, 2009). A preservacdo de um edificio existente
também promove acoes de carizambiental, no sentido em que nédo havera grandes quantidades de materiais
de demolicao para tratamento, diminui as emissdes de CO. e possibilita, sempre que possivel, a utilizacéo
de materiais de reabilitacdo considerados materiais amigos do ambiente, ndo sendo este ultimo ponto

exclusivo da reabilitacdo (Prosil, 2017).

E importante também referir o impacto que a reabilitacdo de edificios tem na economia. Um edificio apos
sofrer uma acao de reabilitacdo vé o seu valor de mercado aumentar. Tendo aumentado a sua eficiéncia
energética, ira por consequéncia consumir menos energia para garantir as mesmas ou melhores condicdes
de habitabilidade e conforto. Existira uma reducao dos custos de demolicéo, reducao dos custos de estaleiro,
reducao das perturbacdes no meio urbano e uma reducao nas quantidades de novos materiais usados. Em
suma, 0s precos unitarios de uma reabilitacdo podem ser mais elevados do que uma construcdo nova, mas
0 custo total da intervencéo de reabilitacdo a longo prazo consegue ser menor do que uma construcdo nova

(Gomes, 2011) e é possivel recuperar o investimento mais rapidamente.
2.3 Qualidade do ambiente interior

A qualidade do ambiente interior pode ser avaliada segundo quatro componentes, a qualidade do ar interior,
o conforto térmico, o conforto luminico e o conforto acustico (CEN, 2007). No ambito deste trabalho, sera

dada especial atencdo as componentes qualidade do ar interior e conforto térmico.

O ser humano passa a maior parte do seu tempo em ambientes interiores, na sua habitacdo, no seu local
de trabalho, ou em locais de lazer. Nestes espacos interiores existem variadas fontes de contaminacao do
ar, tais como, a ocupacao humana e suas atividades, os materiais de construcao e mobiliario, utilizacéo de

produtos de limpeza, entre outros (APA, 2016).
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De forma a melhorar a qualidade do ar interior em edificios, & necessario reduzir as fontes contaminantes
no seu interior, mas também aplicar medidas de diluicdo destes mesmos contaminantes. O ajustamento das
taxas de ventilacdo, a alteracdo dos habitos dos ocupantes e a substituicao de alguns materiais utilizados,

sao consideradas medidas de melhoria da qualidade do ar interior nos edificios (APA, 2016).

Relativamente ao conforto térmico, as condicdes de conforto térmico variam de pessoa para pessoa, sendo
dificil satisfazer todos os individuos situados no mesmo espaco (ASHRAE, 2017). A temperatura interna do
corpo humano deve ser mantida a aproximadamente 37 °C, havendo, portanto, uma constante variacao das
trocas com o ambiente que o rodeia e da producéo de energia através do metabolismo. E possivel que num
determinado edificio, ndo ocorra a situacdo de conforto geral, em que 100% dos seus ocupantes estdo em
situacado de conforto térmico, uma vez que esta sensacdo vai depender de variados parametros fisicos,

bioldgicos e emocionais dos ocupantes e de situacdes de desconforto térmico local (Silva, 2011b).

A melhoria das condicdes de conforto térmico dos ocupantes de um edificio, &€ muitas vezes efetuado com o
auxilio de um sistema de climatizacao instalado no edificio, bem como a escolha dos materiais que irdo
consequentemente influenciar a sua inércia térmica. A ventilacdo natural e a orientacdo dos vaos
envidracados também sdo aspetos a considerar, aguando da melhoria das condicdes de conforto térmico

dos ocupantes de um edificio (Moita, 2010).
2.3 Principais patologias em edificios

O Homem passa grande parte do seu tempo no interior dos edificios (cerca de 90%), sendo por isso de
extrema importancia garantir um ambiente saudavel e confortavel aos ocupantes dos edificios (Klepeis et a/.,

2001).

Na concecao ou reabilitacdo de um edificio é de extrema importancia garantir que, sejam quais forem as
condicoes climatéricas no exterior, se consiga atingir niveis satisfatérios de conforto térmico e qualidade do
ar interior para que desta forma os seus ocupantes nao sejam afetados fisica e psicologicamente (Silva,

2011a).

As patologias de edificios podem ser divididas em Patologias estruturais e nao estruturais, estéticas,
funcionais, podendo ser reversiveis ou irreversiveis, tal como apresentado na Tabela 1. Os problemas

energéticos ou de baixa qualidade do ambiente interior dos edificios podem ser classificados como:
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problemas primarios, consequéncia de uma ma execucao das técnicas construtivas ou inexisténcia de
materiais adequados, sendo estas patologias relevadas pouco tempo apds a conclusdo do edificio e;
problemas secundarios que se refletem ao longo da vida util do edificio, neste caso, estes problemas podem
também dever-se as causas referidas, mas também ao facto dos materiais outrora utilizados na construcao
do edificio ja se terem degradado com o tempo e as acdes climatéricas (Douglas & Ransom, 2013). A ma
utilizacdo do edificio por parte dos seus ocupantes pode também ter um impacto significativo na sua

conservacao e desempenho energético (Douglas & Ransom, 2013).

Tabela 1 - Tipos e exemplos de patologias (adaptado de Douglas & Ransom, 2013)

Tipo de patologia Causas

Patologia estrutural - Fissuras
- Problemas do solo no local de implantacao do edificio

Patologia nao estrutural - Fissuras no reboco
- Bolhas ou descamacao da pintura
- Humidade

Patologia estética - Fendilhacéo no betao

- Descamacao da pintura

Patologia funcional - Portas e janelas com mau funcionamento
- Zonas dos telhados danificadas

Patologia reversivel - Descamacao da pintura

Patologia irreversivel - Excesso de deformacao de um elemento estrutural

2.3.1 Deterioracao do revestimento exterior

Os revestimentos exteriores servem essencialmente para proteger as paredes da envolvente exterior do
edificio de agentes quimicos, impactos ou acdo natural, nomeadamente da chuva. Uma das funcdes dos
revestimentos exteriores ¢ também melhorar a estética de um edificio sendo, portanto, fundamental neste

aspeto que se realizem intervencbes de manutencao a estes revestimentos.

Existe uma vasta lista de tipos de revestimentos exteriores utilizados nos edificios, nomeadamente o
revestimento em “pastilha” ceramica, revestimento em monomassa, revestimento em ladrilhos ceramicos,
sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior (ETICS), revestimento em placas de xisto,

revestimento em placas de granito, entre outros (“PATORREB”, 2015).
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Os principais problemas que afetam o revestimento exterior de um edificio sdo a descolagem do material
(A), as manchas de eflorescéncias (B) e a fissuracao (C), tal como representado na Figura 5 (“PATORREB”,

2015).

Figura 5 - Patologias mais frequentes no revestimento exterior dos edificios (descolagem do material (A),

manchas de eflorescéncias (B) e fissuracao (C)) (Aecweb, n.d.; Oitomeio, 2017; Antunes G.,2010)

2.3.3 Patologias em coberturas

A funcao das coberturas ¢é de proteger o interior dos edificios das acdes do ambiente exterior (como a chuva,
0 vento, a neve, a radiacao solar, entre outros). Este elemento construtivo proporciona também conforto
térmico e acustico aos ocupantes do edificio e tem um papel fundamental na captacédo das aguas pluviais
(Cruz, 2009). Os principais materiais utilizados no revestimento das coberturas sao as telhas, em coberturas
inclinadas e telas betuminosas em coberturas planas. Em outros casos pode também utilizar-se chapas de
zinco ou pedra (Cruz, 2009). Na Tabela 2 apresentam-se as principais patologias referentes as coberturas
planas, em que o material usado sdo as telas betuminosas. Nas coberturas inclinadas em que o material
mais utilizado é a telha ceramica, as patologias mais frequentes sao as fraturas, acumulacao de sujidade e

deterioracao por exposicao as acoes climatéricas (Cruz, 2009).
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Tabela 2 - Patologias em coberturas planas (adaptado de Cruz, 2009)

Tipo de patologia Sintomas Causas mais provaveis
Fissuracao Fissuras - Agdes transmitidas pelas camadas subjacentes ou
sobrejacentes

- Movimentos diferenciais

- Contracéo ou expansao

- Incompatibilidade de materiais
- Acéo do calor

Perfuracao Perfuracoes - Cargas pontuais

- Fixacao de objetos

- Pecas de fixacao
Pregas Formacao de pregas - Acao do calor

- Acao dos ultravioletas

Empolamentos Sobrelevacoes da tela - Formacéao de bolsas de ar e vapor de agua sob pressao

Arrancamento Levantamento da tela - Protecéo pesada diminuta
- Sistema de colagem
- Insuficiente nimero de pecas de amarracéo

2.3.4 Patologias em pavimentos

Os pavimentos tém como principal proposito a divisao entre andares de um edificio, ou com zonas de
garagens e no caso de pavimentos térreos, estes atuam como elementos de separacdo com o terreno. Este
elemento construtivo serve também de suporte a todos os ocupantes e bens materiais inseridos no edificio.
As patologias nao estruturais mais frequentes em pavimentos estao relacionadas com os revestimentos dos

mesmaos.

Os materiais mais comuns utilizados como revestimento para pavimentos sdo os revestimentos em madeira,
0s revestimentos ceramicos e as pedras, podendo em certos casos utilizar-se microcimentos, betao
decorativo ou revestimentos epdxidos (Cruz, 2009). Nos pavimentos em madeira geralmente ocorrem
problemas relacionados com a acao da agua, da radiacao solar e da temperatura. A madeira € um material
em que facilmente ocorre o fendmeno da retracao, pelo que se o seu teor em agua aumentar a madeira
aumenta de tamanho e se diminuir contrai, provocando fendilhacdo, empolamentos e empenamentos (Cruz,

2009).
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Por outro lado, a radiacao solar direta em pavimentos em madeira pode também ser nociva pois pode a
longo prazo degradar a madeira, originar abertura de juntas entre os elementos de madeira (Figura 6), ou
até mesmo fissurar. A radiacao solar proporciona aumentos de temperatura na superficie do pavimento e

pode ainda deteriorar os produtos de acabamento utilizados (Santos, 2016).

Figura 6 - Abertura de juntas entre os elementos de madeira (NFCA, n.d.)

Em relacdo aos pavimentos ceramicos e pétreos as suas patologias sao geralmente semelhantes. Na Tabela

3 sdo apresentadas as principais patologias para este tipo de pavimento.

Tabela 3 - Patologias em pavimentos ceramicos e pétreos (adaptado de Cruz, 2009)

Tipo de patologia Sintomas Causas mais provaveis

Deslocamentos Perda de aderéncia - Movimentos diferenciais
- Aderéncia insuficiente entre camadas de
revestimento
- Falta de juntas elasticas no contorno do
revestimento

Fissuracéo Fissuras - Fendilhacao do suporte
- Movimentos diferenciais
- Contrac&o ou expansao
- Choque violento

Riscos/desgastes Desaparecimento do vidrada - Abertura de poros na superficie
- Desgaste das zonas de maior circulacao
- Acdo gelo-degelo (em pavimentos exteriores)

Eflorescéncias Manchas esbranquicadas - Cristalizacdo de sais a superficie dos ladrilhos
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2.4 Solucdes de reabilitacdo energética e da qualidade do ambiente interior

Identificadas as patologias mais comuns nos edificios é necessario entdo proceder a reabilitacdo dessas
situacdes indesejaveis que colocam em causa o conforto dos ocupantes e o funcionamento dos edificios. Em
seguida irdo ser apresentadas técnicas e solucdes de reabilitacdo dos edificios para combater as principais

patologias que ocorrem nos edificios, mas também aumentar o seu desempenho energético.

Uma vez que a maior parte do edificado Portugués foi construido antes da entrada em vigor da primeira
regulamentacao térmica nacional em 1991, apresenta um fraco desempenho energético e um elevado
consumo de energia para aguecimento e arrefecimento. Esta situacao podera ser revertida caso se apliquem
solucdes de reabilitacdo adequadas, tais como, aumentar o isolamento térmico dos elementos da envolvente
exterior, substituicao dos vaos envidracados por sistemas com melhor desempenho energético, o uso de

fontes de energia renovaveis, promocao de uma ventilacao adequada, entre outros.

2.4.1 Isolamento térmico nas paredes exteriores

0 isolamento térmico aplicado nas paredes exteriores de um edificio reduz significativamente as trocas de
calor entre o interior do edificio e o exterior, conseguindo desta forma reduzir os consumos energéticos para
aquecimento ou arrefecimento ao longo do ano. O coeficiente de transmissao térmica (U) de um elemento,
em (W/mz.°C), é calculado em funcéo da resisténcia térmica (R), em (mz2.°C/W), de cada material constituinte
desse mesmo elemento. Quanto menor for o valor de U menor serdo as trocas de calor/energia do interior

do edificio com o exterior (Silva, 2011a).

O reforco ou aplicacdo do isolamento térmico de paredes pode ser realizado pelo interior, pelo exterior ou

ser aplicado na caixa de ar de paredes duplas.

Isolamento térmico aplicado pelo interior

No isolamento térmico colocado pelo interior utilizam-se habitualmente painéis de isolamento pré-fabricados,
ou procede-se a execucao de uma contra-fachada no lado interior da parede a reabilitar. Os painéis isolantes
pré-fabricados, constituidos por um paramento de gesso cartonado e uma camada de isolamento térmico de
poliestireno expandido (EPS) ou extrudido (XPS), sdo colocados diretamente na parede a reabilitar ou fixados

a uma estrutura de apoio secundaria (“ADENE”, 2013).
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De entre as solucoes que existem, destacam-se as seguintes solucdes possiveis de adotar, na execucao de
uma contra-fachada, um pano de alvenaria leve (Figura 7A) ou placas de gesso cartonado (Figura 7B) em
que o isolamento térmico é colocado de forma a ndo entrar em contacto com a placa de gesso, através da

criacdo de uma caixa de ar entre as placas de gesso cartonado (“ADENE”, 2013).

1 - Parede exterior

2 - Isolante
- * l
’ \ 2 3 - Caixa de ar
S L'y e 3
AL 4 — Contra fachada
s 3 4
? o T T ® WL 5 i -
.- < 4 5 - Revestimento interior
- i q . 1
e ol 6 - Estrutura de suporte da contra fachada
-
N
A - Contra fachada de alvenaria B - Contra fachada de gesso cartonado

Figura 7 — Aplicacao de isolamento pelo interior de paredes — execucao de contra-fachada de alvenaria e

contra-fachada de gesso cartonado (adaptado de “ADENE”, 2013)

Isolamento térmico colocado na caixa-de-ar

Caso se trate de uma parede dupla é possivel recorrer a aplicacao de isolamento térmico na caixa de ar da
parede (“ADENE", 2013). Assim, é possivel reduzir os trabalhos de demolicdo e reposicao dos panos de
alvenaria, sendo apenas necessario efetuar os furos necessarios para a introducéao do isolamento térmico
(“ADENE", 2013). Nesta solucao utilizam-se materiais isolantes soltos ou espumas de poliuretano (Figura
8). As principais limitacoes deste tipo de solucdo sdo as seguintes: espessura reduzida na caixa de ar;
existéncia de detritos no interior da caixa de ar; possivel ndo homogeneidade da aplicacdo do material

isolante; risco de criacao de pontes térmicas (“ADENE”, 2013).

Figura 8 - Injecao de espuma de poliuretano na caixa de ar de uma parede dupla (Mundipol, n.d.)
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Isolamento térmico colocado no exterior

O isolamento térmico colocado pelo exterior apresenta diversas vantagens em relacdo a aplicacdo do
isolamento pelo interior, pelo que desde que nao existam limitacoes devera, sempre que possivel, optar-se
por esta solucao. Existem trés tipos de formas de aplicacédo do isolamento térmico pelo exterior, revestimento
independente com interposicdo de um isolamento térmico no espaco de ar, sistemas compoésitos de
isolamento térmico pelo exterior (Sistema ETICS) e revestimentos isolantes pré-fabricados (“ADENE”, 2013).
Na Tabela 4 sdo apresentadas as vantagens e inconvenientes da aplicacao do isolamento colocado pelo

exterior em relacao ao isolamento colocado pelo interior (“ADENE”, 2013).

Tabela 4 - Vantagens e inconvenientes do isolamento térmico colocado pelo exterior em relacéo ao

isolamento térmico colocado pelo interior (adaptado de Silva, 2011b)

Vantagens Inconvenientes

- Isolamento térmico mais eficiente - Constrangimentos arquitetonicos

- Protecao das paredes contra agentes atmosféricos - Constrangimentos de ordem técnica

- Auséncia de descontinuidades na camada isolamento - Maior vulnerabilidade da parede ao

- Tratamento de pontes térmicas e reducéo dos riscos de choque, sobretudo no rés-do-chao
condensacao - Custo em regra mais elevado

- Conservacéo da inércia térmica de paredes (aproximadamente o dobro)

- Manutenc&o das dimensdes dos espacos interiores - Risco de fendilhacéo dos revestimentos

- Menores riscos de incendio e de toxicidade (em solucoes com revestimentos

- Manutenc&o da ocupacao dos edificios durante as obras continuos

- Dispensa de interrupgdes nas instalacdes interiores e de trabalhos
de reposicao de acabamentos

- Eventual melhoria do aspeto exterior dos edificios

Revestimento independente com interposicdo de um isolamento térmico na caixa de ar

Este tipo de solucdo é normalmente designado por fachada ventilada, constituida por um revestimento
exterior independente, fixado a parede por uma estrutura secundaria (Figura 9). Desta forma é possivel
proteger o isolamento térmico, criando uma caixa de ar entre a parede e o revestimento exterior. O
revestimento exterior pode ser composto por placas metalicas, de material plastico, ou pedra (“ADENE”,

2013).
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1 - Parede exterior

2 - Isolante

3 - Caixa de ar

4 — Revestimento

5 — Estrutura de suporte do revestimento

Figura 9 - Revestimento independente com isolante térmico na caixa-de-ar (adaptado de “ADENE”, 2013)

Sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior (Sistema ETICS)

Na aplicacdo do sistema ETICS (Figura 10) utilizam-se placas de isolamento térmico que sdo coladas ou
fixadas a parede exterior. Numa fase posterior, é colocado um revestimento exterior continuo armado que
serve para conferir protecao contra os agentes atmosféricos. Existem dois tipos de ETICS que diferem na
espessura do revestimento aplicado: os sistemas com revestimento espesso e os sistemas com revestimento

delgado (“ADENE", 2013).

Figura 10 - Aspeto da realizacdo de um sistema ETICS (Progepom, n.d.)

Nos sistemas ETICS com revestimento espesso utilizam-se placas de polistireno expandido moldado (EPS)
ou & mineral (MW) como isolamento térmico e como revestimento final usa-se um ligante mineral armado

com uma rede metalica (Figura 11) (“ADENE”, 2013).
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1 - Suporte

2 — Perfil de canto

3 - Isolamento

4 - Fixacdo mecanica

5 — Argamassa base

6 — Malha de reforco

7 — Argamassa base

8 - Primario

9 - Argamassa decorativa

Figura 11 - Sistema ETICS com revestimento espesso (Gerador de precos, n.d.)

No sistema ETICS com revestimento delgado (Figura 12) é usado um revestimento ligante sintético ou misto
armado com uma rede de fibra de vidro com o objetivo de aumentar a sua resisténcia mecanica em zonas

de maior risco, tais como paredes localizadas em pisos térreos e de acesso publico (“ADENE”, 2013).
AN

Revestimento

Argamassa base

Malha de reforco
Argamassa base

Isolamento

Figura 12 - Sistema ETICS com revestimento delgado (Globalescolha, n.d.)

Revestimentos isolantes pré-fabricados

Este tipo de revestimento é composto por elementos pré-fabricados, um material isolante em placas
(poliestireno expandido) e um revestimento metalico, mineral ou organico (Figura 13). Visto tratar-se de um
elemento pré-fabricado a colocacdo em obra é feita numa unica operacédo e dispensa qualquer tipo de

estrutura de fixacdo intermédia (“ADENE”, 2013).
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1 - Parede exterior
2 — Material isolante

3 — Revestimento final

Figura 13 - Revestimento isolante pré-fabricado (Condotelecon, n.d.)

2.4.2 Vaos envidragcados

Uma grande parte das perdas de calor que ocorrem nos edificios sao devidas aos vaos envidracados de baixa

eficiéncia, tendo como consequéncia um aumento do consumo de energia para aguecimento ambiente do

edificio. Reabilitar este elemento vem reforcar o isolamento térmico de um edificio, mas também reduzir a

probabilidade de ocorréncia de infiltracées de ar ndo-controladas, evitar condensacdes na face interior dos

envidracados, melhorar a ventilacdo natural e também melhorar o conforto acustico (“ADENE”, 2013;

“ADENE", 2016b).

As principais medidas de reabilitacdo de vaos envidracados sao (“ADENE”, 2016b):

Alteracao do tipo de vidro, de vidro simples para vidro duplo;

Alteracao do tipo de caixilharia para uma caixilharia com melhor eficiéncia energética, por exemplo
substituicao de caixilharia de aluminio por uma caixilharia de aluminio com corte térmico ou por
uma caixilharia em PVC;

Colocacao de uma caixilharia secundaria pelo interior (nos casos em que a caixilharia exterior nao
possa ser alterada), ou pelo exterior;

Inspecao e recolocacdo de borrachas vedantes nas partes moveis das janelas e nas ligacdes com as

estruturas de suporte.
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As medidas de prevencao aplicaveis pelos ocupantes do edificio sdo as seguintes (“ADENE”, 2016b):
e Abertura das janelas para ventilacdo (no verdo, em especial durante a noite, quando a temperatura
exterior desce abaixo da do ar interior, e no inverno, quando se da a situacao inversa);
e Abertura completa das janelas para ventilacdo por periodos curtos;
e QOclusdo dos vaos nos periodos noturnos de inverno, ou quando se verifiquem ganhos solares

€XCessivos no verao.

2.4.3 Coberturas

A cobertura de um edificio € uma das principais prioridades quando se efetua uma intervencao de eficiéncia
energética num edificio, pois é o elemento construtivo que mais esta sujeito a elevadas amplitudes térmicas

e é responsavel por cerca de 30% das perdas de calor de uma habitacdo (“ADENE", 2016a).

Por norma, as intervencdes efetuadas nas coberturas tm como principal objetivo a resolucédo de problemas
de impermeabilizacao, e poder-se-a facilmente alargar a intervencao e fazer a aplicacdo de um isolamento
térmico dividindo ligeiramente os custos de operacao entre estas duas intervencoes (“ADENE”, 2013). Uma
cobertura eficiente tem como principais objetivos (“ADENE”, 2016a):

e Melhor conservacao da temperatura interior da habitacao;

e Reducao da necessidade de utilizacao de equipamentos para aquecer e arrefecer os espacos;

e Diminuicdo do aparecimento de patologias, tais como: condensacdes, fungos, bolores e

aparecimento de manchas;

e Maior durabilidade do edificio.

Coberturas inclinadas

0 tipo de cobertura mais utilizada em Portugal é a cobertura inclinada com revestimento de telhas ceramicas
ou telhas de betao. Na Tabela 5 é possivel observar a evolucao das técnicas construtivas destas coberturas

bem como a aplicacdo do isolamento térmico (“ADENE”, 2016a).

Caso o desvao nao seja habitavel o isolamento deve ser colocado na esteira horizontal, por outro lado, caso

o0 desvao seja habitavel o isolamento é colocado na vertente da cobertura (Figura 14) (“ADENE”, 2016a).
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Tabela 5 - Evolucéo ao longo dos anos das técnicas construtivas das coberturas inclinadas (adaptado de

“ADENE", 2013)

*Antes de 1960 *1960-1990 *1990-2005 *2006-2013 *Apds 2013
I T T I‘.:';m'::m‘:".x'.r..r_"uu;-:m Fq"&:&?w: I J;m:... "

Cobertura em Cobertura em

Cobertura em

Cobertura em
desvao com

Cobertura em
desvdo com

desvao com ~ - - -
desvao com desvdo com estrutura de betao estrutura de betao
estrutura de ~ . ) .
. estrutura de betao estrutura de betao com isolamento na com isolamento na
madeira . .
esteira esteira
. . ) 60 a 70 mm 70 a 80 mm
Sem isolamento Sem isolamento Sem isolamento . .
isolamento isolamento

* Ano de construcéo

8 AR (A (T T
.\"..l': .,44“.1 “'.""‘.l.' n\
W Lo WAL I L0 IR

Figura 14 - Colocacao de isolamento na esteira de um desvao ndo habitavel, a esquerda, e na vertente de
um desvao habitavel, a direita (“PATORREB”, 2015)

Coberturas horizontais

Nas coberturas horizontais poder-se-a colocar o isolamento térmico de trés maneiras diferentes, dependendo

da sua posicao, nomeadamente, isolamento térmico superior, isolamento térmico intermédio e isolamento

térmico inferior. Antes de efetuar qualquer tipo de reabilitacdo da cobertura é necessario detetar e corrigir

quaisquer anomalias devidas a infiltracdes, condensacdes, fendilhacdes, descolamentos ou outras

degradacdes. Caso se encontre agua neste tipo de coberturas é imprescindivel que se proceda a secagem

total dos elementos afetados antes de efetuar qualquer tipo de trabalho de reabilitacdo (“ADENE”, 2013).

Nas coberturas horizontais em que o isolamento térmico é colocado em posicao superior ha duas solucdes

possiveis: a cobertura invertida (Figura 15) e a cobertura com isolamento térmico suporte de

impermeabilizacao (Figura 16). A cobertura invertida permite proteger a cobertura de grandes amplitudes
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térmicas, aumentando desta forma a sua vida til. Neste caso, quando se efetua a sua aplicacao é possivel
aproveitar a impermeabilizacao ja existente, sendo a cobertura invertida a solucdo mais aconselhavel em

relacdo a cobertura com isolamento térmico suporte de impermeabilizacdo (“ADENE”, 2013).

@ @ 1 — Elemento estrutural de suporte
e e = - I l 2 — Impermeabilizacao existente
T O O T et AR
(41 R e sose 3 — Camada eventual de separacéo
S AAGAAA (ARARAA MM.M \AAAAAAAAANA M&ﬂ
@ 4 — Novo isolante térmico
@ i 5 — Camada eventual de separagao
6 — Camada de seixo rolado ou brita
7 — Lajetas sobre apoios pontuais
Figura 15 - Cobertura invertida (adaptado de “ADENE”, 2013)
1 — Elemento estrutural de suporte
o 2 — Isolante térmico existente
g 5 SH0en ot QR Bope. ..-..-;.. -_- 3 - Impermeabilizagéo existente
D TARRAAAARLAACAAR TR LITRIITIRTILRY) - Comt s e s
B RXAXXAAZAARZX AKX A RAAKA FNAKXAX X XA XXX XXX XX 5 — Novo isolante térmico
g / 6 — Camada eventual de separagéo
// 7 — Camada de seixo rolado ou brita

8 — Lajetas sobre apoios pontuais

Figura 16 - Cobertura com isolamento suporte de impermeabilizacdo (adaptado de “ADENE”, 2013)

Quando se coloca o isolamento térmico em posicao intermédia, ou seja, entre a esteira horizontal e a camada
de forma, é necessario haver sempre uma reconstrucao total das camadas superiores da laje, precisando
assim de cuidados especiais de concecao e execucao para evitar que ocorram fendmenos de choque térmico

ou problemas futuros de degradacao. Este tipo de solu¢do nao é a mais recomendada (“ADENE", 2013).

Colocar o isolamento térmico em posicao inferior a laje de esteira, é a solucdo menos recomendada pelo
que apenas devera ser tida em consideracao quando integrado num teto falso desligado da esteira e, ainda
assim, pode nao proteger termicamente a estrutura (“ADENE”, 2013. Nunca se devera colocar o isolamento
diretamente na face inferior da laje pois € muito menos eficiente e aumenta o risco de deformacoes e

degradacao (“ADENE", 2013).
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2.4.4 Pavimentos

As intervencdes de reabilitacdo em pavimentos com o objetivo de efetuar um reforco de isolamento térmico
sao fundamentais quando estes pavimentos se encontram em contacto direto com o exterior ou com espacos
interiores como garagens ou caves nao habitaveis. Para este tipo de reforco do isolamento térmico existem
trés opcoes a seguir, em funcao da localizacdo do isolamento (“ADENE”, 2013):

e |solamento térmico inferior (Figura 17);

e |solamento térmico intermédio (Figura 18);

e |solamento térmico superior (Figura 19).

As solucdes de isolamento térmico inferior sdo as mais eficientes termicamente e mais econémicas e sao
também as solucdes de mais facil e rapida aplicacdo desde que o espaco subjacente ao pavimento seja
acessivel. Ja as solucdes de isolamento térmico superior séo mais dispendiosas e tem o inconveniente

adicional de reduzir o pé direito do espaco a reabilitar.

1 - Revestimento de piso

2 - Betonilha de assentamento
3 - Pavimento resistente

4 - Pontos de colagem

5 — Péara-vapor

6 - Isolamento térmico

Figura 17 - Isolamento térmico inferior (adaptado de “ADENE", 2013)

1 — Soalho (local aquecido)
2 - Viga
3 - Isolante térmico a granel

4 - Teto (local nao aquecido)

Figura 18 - Isolamento térmico intermédio (adaptado de “ADENE”, 2013)
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1 — Revestimento de piso

3 — Para-vapor

4 — |solante térmico a granel
5 — Pavimento resistente

6 — Réguas de madeira

Figura 19 - Isolamento térmico superior (adaptado de “ADENE"”, 2013)
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CAPITULO 3 - APRESENTAGAQ DO CASO DE ESTUDO E METODOLOGIA

3.1 Metodologia

Neste capitulo é apresentado o edificio em estudo e o programa utilizado para avaliar o desempenho
energético do mesmo, antes e depois das intervencdes de reabilitacdo. Assim, foi possivel entender qual o
desempenho energético do edificio original, e quais as melhorias face as intervencdes de reabilitacao,
conseguindo desta forma estudar a viabilidade da intervencdo e também efetuar um estudo econdémico da

mesma.

Na simulacéo do edificio foram estudadas diferentes solucdes construtivas para a reabilitacdo das paredes
exteriores, cobertura e vaos envidracados. Foi também avaliada a qualidade do ar interior através da
metodologia descrita na norma EN 16798-1 (CEN, 2019). Para a modelacado e simulacado do edificio foi
utilizado o programa de simulacéao dinamica DesignBuilder, que sera apresentado e brevemente explicada a

sua utilizacao no subcapitulo 3.3.

3.2 Apresentacao do caso de estudo

O caso de estudo em analise € uma habitacdo unifamiliar, construida em 1990, localizada na cidade de
Viana do Castelo. Na Figura 20 apresenta-se uma imagem satélite do edificio. A escolha do edificio em estudo
teve principalmente a sua data de construcao em consideracao, que é representativa de cerca de 78.5% dos
edificios em Portugal (PORDATA, 2011; INE, 2018b). O edificio selecionado encontra-se a uma altitude de

26 metros e a uma distancia a costa de 4 quilémetros.

Figura 20 - Imagem satélite do edificio em estudo
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3.2.1 Carateristicas geométricas

O edificio é constituido por uma cave, onde se localiza a lavandaria e os arrumos (Figura 21), rés do chao
(R/C), com uma sala, instalacao sanitaria (IS), escritdrio, cozinha e garagem (Figura 22), e 1° andar, onde
existe uma instalacao sanitaria comum, trés quartos, um deles com instalacao sanitaria privativa e um
escritorio (Figura 23). Na Figura 24 estd representada a planta da cobertura, plana, do edificio. Esta
construcao tem uma area de implantacéo de 146 mz2, uma area bruta de construcao de 376 m? e conta com
uma area util de 122 m=.
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Figura 21 - Planta da cave (dimensdes em metros)
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Figura 24 - Planta da cobertura (dimensdes em metros)

3.2.2 Carateristicas construtivas

Neste subcapitulo sdo apresentadas as solucbes construtivas do caso de estudo, nomeadamente das

paredes exteriores e interiores, dos pavimentos, da cobertura e dos vaos envidracados.

Paredes exteriores e interiores

As paredes exteriores (Figura 25), rebocadas em ambos os lados (1) e (6), séo duplas e possuem um pano
de alvenaria de tijolo ceramico furado de 15 cm (1), uma caixa de ar de 5 cm (3), isolamento térmico, XPS,

com 3 cm de espessura (4) e um pano de alvenaria de tijolo ceramico furado de 11 cm (5).

A parede interior (Figura 26), rebocada em ambos os lados (1) e (3), é simples, constituida por um pano de
alvenaria de tijolo ceramico furado de 11 cm (2). As paredes divisorias sao também paredes simples de

alvenaria de tijolo ceramico furado de 11cm, rebocadas em ambos os lados.
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Parede exterior  Espessura Coeficiente de transmisséo térmica
e (m) U (W/mz °C)
(1) Reboco 0.02

(2) Tijolo furado 0.15
(3) Caixa-de-ar 0.05

Exterior
Interior

(4) XPS 0.03 0.486
(5) Tijolo furado 0.11
(6) Reboco 0.02
Total 0.38

Figura 25 - Solucéo construtiva das paredes exteriores

Parede interior e Espessura Coeficiente de transmissao térmica
Parede divisoria e (m) U (W/mz°C)
(1) Reboco 0.02
(2) Tijolo furado 0.11
2.495
(3) Reboco 0.02
Total 0.38

Figura 26 - Solucdo construtiva das paredes interiores e paredes divisérias

Pavimentos

A laje da cave em contacto com o solo (Figura 27) é constituida por uma camada de brita com 3 cm de
espessura (b), uma soleira de betdo com 15 cm de espessura (4), isolamento térmico XPS com 3 cm de

espessura (3) e piso ceramico como isolamento (1).
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- Piso ceramico
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- Camada de regularizacéo
- XPS

- Soleira de betéo
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Figura 27 — Solucao construtiva da laje da cave em contacto com o solo

A laje de separacao entre a cave e o R/C (Figura 28) conta com uma laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas

(3) com 25 cm de espessura total e revestimento de piso em material ceramico.

@_ - = . - = 2 - Cimento Cola
@ 3- Ca.maQa Qe regularizacéo
; 4 - Laje aligeirada
5 - Reboco
& Z s ’

Figura 28 - Solucéo construtiva da laje de separacao da cave com o R/C

A laje de separacdo entre 0 R/C e o 1° andar (Figura 29) é constituida por uma laje aligeirada de vigotas

pré-esforcadas (2) com 25 cm de espessura total e com revestimento de piso em madeira (1).

1 - Revestimento do piso
em madeira
2 - Camada de regularizacédo
3 - Laje aligeirada
4 - Reboco

Figura 29 - Solucéo construtiva da laje de separacado do R/C com o 1° andar

Como solucdo construtiva para a cobertura (Figura 30), é utilizada também uma laje aligeirada de vigotas
pré-esforcadas, com 25 cm de espessura total (5), isolamento em XPS (4) com 4 cm de espessura, tela
asfaltica para impermeabilizacao (3) e placas de material pétreo (1) como revestimento. As caracteristicas
térmicas, tais como, condutibilidade térmica, resisténcia térmica e coeficiente de transmissao térmica

relativos as solucdes de pavimentos estao apresentados na Tabela 6.

32



1 - Placas pétreas

2 - Camada de regularizacéo e
pendente

3 - Tela asfaltica

4 - Camada de regularizacdo
5-XPS

6 - Laje aligeirada

Figura 30 - Laje da cobertura

Tabela 6 — Dados térmicos relativos as solucdes construtivas dos pavimentos e cobertura do edificio

Espessura Coeficiente de transmissao térmica
ELEMENTO e (m) U (W/m2 °C)
Laje de da cave em contacto com o solo
Piso ceramico 0.01
Cimento cola 0.03
Camada de regularizacao 0.01
XPS 0.03 0.59
Soleira de betao 0.15
Brita 0.03
Total 0.27
Laje de separacéo entre o R/C e 0 1° andar
Revestimento de piso em madeira 0.01
Camada de regularizacédo 0.01 162
Laje aligeirada 0.25
Reboco 0.02
Total 0.29
Laje de separacéo entre a Cave e 0 R/C
Piso ceramico 0.01
Cimento Cola 0.03
Camada de regularizacédo 0.05 1.71
Laje aligeirada 0.25
Reboco 0.02
Total 0.37
Laje da cobertura
Revestimento em placas pétreas 0.02
Camada de regularizacao e pendente 0.01
Tela asfaltica 0.01
Camada de regularizacédo 0.01
XPS 0.03 0.36
Laje aligeirada 0.25
Reboco 0.02
Total 0.35
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Vaos envidracados

Todos os vaos envidracados do edificio sdo compostos por caixilharia em madeira de 4kambala, vidro simples

e estore de plastico pelo exterior (Figura 31).

Y

Fator solar do - e e
Coeficiente de transmisséo térmica

vidro U (W/m2 aC)

0.85 4.52

Figura 31 - Vaos envidracados com caixilharia em madeira de Aambala e suas caracteristicas
3.2.3 Sistemas de climatizagédo

Para aquecimento das aguas quentes sanitarias é utilizada uma caldeira a gas natural, situada na garagem
(Figura 32). A caldeira a gas é também responsavel pelo aquecimento das aguas do sistema de aquecimento,
associada a um conjunto de radiadores localizados nos diferentes espacos. Esta caldeira tem uma

classificacao energética C para o aquecimento ambiente e B para o0 aquecimento das aguas sanitarias.

:"/ ]

ﬁ

1
T

Figura 32 - Vista e Localizacao da caldeira a gas natural

A habitacdo possui seis radiadores a agua (Figura 33) para aquecimento ambiente, localizados nos quartos,

sala e escritorios (R/C e 1° andar). O edificio ndo possui sistema de arrefecimento.
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Figura 33 - Radiador a agua
3.3 Programa utilizado na modelacédo e simulacéo do edificio

Para a modelacao e simulacdo do edificio foi utilizado o programa de simulacdo dindmica DesignBuilder.
Este programa foi criado pela empresa DesignBuilder Software Ltd. O DesignBuilder possui as mesmas
caracteristicas e funcionalidades do programa de simulacao dinamica Energy Plus, sendo este um dos
programas de simulacado dinamica mais reconhecidos no ambito da avaliacado do desempenho energético
dos edificios. Uma das principais diferencas entre o £nergy Plus e o DesijgnBuilder é que o segundo utiliza o
motor de calculo do primeiro e apresenta uma interface grafica de utilizacdo e aprendizagem faceis

(DesignBuilder Software, 2002).

Com o DesignBuilder é possivel facilmente proceder-se a modelacdo 3D de um edificio, tendo para isso
disponiveis ferramentas intuitivas de desenho que permitem de uma forma imediata apresentar volumes,
areas e espessuras de elementos para que desta forma o utilizador tenha uma visao real do trabalho de
modelacao em curso. E possivel criar diferentes zonas dentro do mesmo edificio e atribuir a cada uma delas
perfis diferentes de ocupacao, atividade, solucdes construtivas, sistemas de Aguecimento, Ventilacdo e Ar

condicionado (AVAC) e iluminacao.
3.3.1 Definicdo do modelo de simulagdo energética do edificio

Executanto pela primeira vez o programa DesignBuilder foi necessario criar um novo projecto para definir as
caracteristicas primarias do edificio em estudo (Figura 34). Nesta janela é possivel definir um titulo para o

projeto, o tipo de andlise e a localizacao do edificio. O programa possui uma lista de localizacdes disponiveis
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e para este caso de estudo foi selecionada a localizacao Portugal, Viana do Castelo. Desta forma o programa

seleciona e guarda todas as informacdes relativas a essa localizacdo, tais como, inicio e fim das estacoes de

aquecimento e arrefecmento e condigdes climaticas.

New file

CasoDeEstudo-iana

1-EnergyFlus

WIANA DO CASTELD

WAE 901 bodel
[0 ASHRAE 90.1 App G PRM

v+ B 4P

Location templates
- SAGRES
SANTA MARIA [ACORES]
SINES/MOMTES CHADS
WiaNA DO CASTELD
WL REAL
-ng WISEU
+-{= PUERTORICO
EH DATAR
[ REUNION W
General
Name
Country
Source
WO
ASHPAE climate zone
Koppen classification
Latitude ()
Longitude (%)
Elewvation (m)
Standard pressure (kFa)
Time and Daylight Saving

YIANA DO CASTELO

PORTUGAL
ASHRAENMET
85430

ac

Csh

4170

-f.80

18.0

1011

[ Don't show this dialog nexttime

Figura 34 - Criacao de novo projeto no

3.3.2 Introducédo da geometria do edificio

| Help Cancel ok

programa de simulacao

Depois de definir o titulo do projeto, o tipo de analise a realizar e a localizacdo do edificio procedeu-se a

criacao do modelo de simulacédo do edificio, utilizando para o efeito as ferramentas de desenho do programa

disponibilizadas na seccédo Layout (Disposicao). Desta forma foi possivel dar forma ao edificio em estudo,

introduzindo corretamente todas as areas e volumes do mesmo.

No lado esquerdo da Figura 35, estéo listados todos os andares e zonas criados ao criar o modelo do edificio

bem como todos os elementos Component Block (Bloco de componente) utilizados para complementar esse

mesmo desenho. Os Component Block (Bloco de componente) sdo um tipo de introducdo de geometria

utilizado para desenhar varandas ou elementos que nao serao caracterizados posteriormente como zonas

habitaveis do edificio em estudo. Na Figura 35 apresenta-se também o modelo do edificio concluido. Pode-se

também destacar os elementos representados a cinzento, que representam todos os elementos construtivos

do edificio, tais como, paredes exteriores, e cobertura. Os elementos representados a cinzento claro definem
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0s vaos envidracados e portas. A cor de rosa estdo representados os elementos Componente Block (Bloco

de componente), tais como, varandas e o terraco por cima da garagem.

Na Figura 36 sao apresentadas duas vistas do alcado principal e posterior do edificio com a indicacao da

orientacao norte.
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Figura 35 - Modelo do edificio concluido

Figura 36 - Vistas do modelo do edificio
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3.3.3 Caracterizacao das zonas, atividade e sistemas de iluminacéo

Visto que este edificio ira ser alvo de varias analises é crucial que cada divisdo do mesmo seja devidamente
caracterizada. Para tal é utilizada a seccao Activity (Atividade) do programa, onde sao introduzidos dados
referentes a ocupacado (pessoas/m?), consumo de agua quente (I/mz.dia) equipamentos existentes nessas
zonas, entre outros (Tabela 7). Em relacao as instalacdes sanitarias foi definido que estas zonas teriam uma
ocupacao de zero (Pessoas/mz), uma vez que a sua ocupacao é pontual. Foram considerados 40 |/pessoa
como consumo diario de agua quente e foi considerado que os ganhos internos devido aos equipamentos
correspondiam a 2 W/m? para cada zona que tem equipamentos como eletrodomésticos, computadores

entre outros (“ADENE", 2020).

Tabela 7 - Caracterizacao das zonas e atividade

Ocupacao

Zona (Pessoas/m) Atividade
IS 0 -
R/C - Sala 0.0982 Trabalho de escritorio leve/Sentado/Caminhar
R/C - Escritorio 0.1143 Trabalho de escritorio leve/Sentado/Caminhar
R/C - Cozinha 0.2506 Cozinhar/Comer/Beber
1° Andar - Quarto 1 0.1067 Dormir/Sentado
1° Andar - Quarto 2 0.0691 Dormir/Sentado
1° Andar - Quarto 3 0.0631 Dormir/Sentado
1° Andar - Escritério 0.1355 Trabalho de escritorio leve/Sentado/Caminhar

Ainda nesta seccado do programa é possivel definir as temperaturas de Sefpoint (Ponto de ajuste) para
aquecimento e arrefecimento, que definem as temperaturas desejadas para quando a zona em causa esta
ocupada. Por outro lado, também se podem definir as temperaturas de Setback (Ponto de ajuste inverso)
para aquecimento e arrefecimento, correspondendo estas as temperaturas requeridas para quando a zona
em causa nao esta ocupada. O programa possui uma vasta lista de 7emplates (Modelos) pré-definidos que
podem ser usados para cada zona ou editados por forma a conseguir com mais detalhe caracterizar cada
zona do edificio. Na Figura 37 ¢é apresentado um exemplo da seccdo Activity (Atividade) devidamente

preenchida para a cozinha do edificio.
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Figura 37 - Seccdo Activity (Atividade) relativa a cozinha do edificio

Nas Figuras 38 e 39, sao representadas todas as zonas que foram alvo de caracterizacao na seccao Activity

(Atividade) do programa.

Figura 38 - Representacdo do modelo de simulacdo da cave e do R/C do edificio

A iluminacdo natural é contabilizada automaticamente pelo programa, dependendo do tipo de vaos
envidracados, sua localizacdo e orientacao, bem como da localizacdo e orientacédo do edificio e também a
forma de operacao e caracteristicas do sistema de sombreamento, nao sendo por isso necessario introduzir

nenhum dado relativo a este tipo de iluminacao.
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Figura 39 - Representacdo do modelo de simulacdo do 1° anda e da garagem do edificio

Para a definicdo da iluminacao artificial, o programa apresenta a seccdo Lighting (lluminacdo) (Figura 40).
Neste estudo foi utilizado o 7emplate (Modelo) LED disponibilizado pelo programa. A iluminacéo artificial
deste edificio ¢ assegurada por lampadas LED com uma poténcia normalizada simplificada de 2.5
(W/mz2.100 lux), suspensas no teto de cada zona, de acordo com o recomendado pelo DesignBuilder para
edificios de ocupacao. Os periodos simplificados de utilizacdo da iluminacao artificial para a estacdo de

aquecimento e arrefecimento estédo representados nas Figuras 41 e 42 respetivamente.

[® Lighting Templ

{; Template LED
& General Lighting

COn
Mormalised power density (w/m2-100 lux) 25000
[yi Schedule Luz
Luminaire type [1-Suspended [-]
Return air fraction 0.000
Radiant fraction 0,420
Yisible fraction 0.1a0
Corrsective fraction 0,400

g Lighting Control
O 0on

¢ Task and Display Lighting

B Exterior Lighting
1 On

Figura 40 - Janela de definicdo da iluminacéo artificial
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Figura 41 - Utilizacdo, em percentagem, da iluminacao artificial durante a estacao de aquecimento
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Figura 42 - Utilizacao, em percentagem, da iluminacao artificial durante a estacao de arrefecimento
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Por fim, é definido um Schedule (Horario) que representa a ocupacao diaria simplificada para cada zona do
edificio. Nas Figuras 43,44, 45 e 46 sdo apresentados os Schedules (Horarios) da ocupacao para cada zona.
De salientar que as instalacdes sanitarias, o piso da cave, a garagem e as zonas de circulacdo comuns nao

possuem qualquer ocupacdo no software uma vez que a sua ocupacao € pontual.
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Figura 43 - Ocupacéo diaria simplificada da cozinha do edificio
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Figura 44 - Ocupacao diaria simplificada da sala do edificio
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Figura 45 - Ocupacao diaria simplificada dos escritorios do edificio
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Figura 46 - Ocupacao diaria simplificada dos quartos do edificio
3.3.4 Insercdo das solugdes construtivas originais no programa
Neste subcapitulo é abordada a seccao Construction (Construcao) do programa onde € possivel introduzir e

definir detalhadamente todas as solucdes construtivas do edificio, por exemplo, para as paredes exteriores,
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paredes interiores e divisorias, pavimentos interiores e intermédios e laje da cobertura. O programa possui
varios 7emplates (Modelos) ja pré-definidos, podendo ser criados novos 7emplate (Modelo) para caracterizar
melhor o edificio. Na Figura 47 é possivel observar a seccao do programa Construction (Construcdo) onde

foram introduzidas todas as solucdes construtivas do edificio.

O programa possui uma base de dados com diversos materiais que podem ser utilizados para definicdo das
caracteristicas dos elementos construtivos acima referidos. Na Figura 48 é apresentado um exemplo de
definicao de um elemento construtivo, as paredes exteriores. Nesta janela de edicao do elemento construtivo
¢ possivel definir o numero de camadas que constituem o elemento, bem como o material utilizado em cada

camada e a respetiva espessura.

As solucdes construtivas do edificio foram inseridas de acordo com o indicado nas Figuras 25 a 30.
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Figura 47 - Seccao Construction (Construcdo) do programa
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Figura 48 - Seccao de definicao de um elemento construtivo

3.3.5 Defini¢ao dos vaos envidragados

Para definicdo dos vados envidracados ¢ usada a seccdo Openings (Aberturas) do programa, onde é possivel
escolher o tipo de vidro utilizado, tipo de caixilharia e sistema de sombreamento. O programa dispde de uma
lista de 7emplates (Modelos) que podem ser usados, mas é possivel ao utilizador criar o seu proprio 7emplate

(Modelo) para melhor definir as caracteristicas dos vaos envidracados ou portas em estudo.

A caixilharia dos vaos envidracados & uma caixilharia de madeira 4ambala (Figura 31) e o sistema de
sombreamento foi definido, caracterizando o seu tipo e posicao relativamente a janela. Na Figura 49 ¢é
apresentada a janela do programa Openings (Aberturas) que se destina a definicdo das caracteristicas dos

vaos envidracados no modelo em estudo.

Ainda nesta seccéao, é possivel criar um Schedule (Horario) relativo aos sistemas de sombreamento, definindo
assim a sua utilizacdo ao longo do dia, para todo o ano (Figura 50 e 51). Durante a estacédo de aquecimento
o sistema de sombreamento encontra-se ativo (fechado) durante a noite (21h-7h) por forma a reduzir as

perdas através dos vaos envidracados, sendo que no restante horario, o sistema de sombreamento esta
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inativo (aberto) para maximizar os ganhos solares. Ja durante a estacdo de arrefecimento o sistema de
sombreamento encontra-se parcialmente ativo durante o dia (8h-21h) por forma a reduzir os ganhos solares

através dos envidracados, e durante a noite mantem-se ativo a 35% (21h-8h).
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Figura 49 - Seccao de definicao dos vaos envidracados

1 1T 1T 1T T T 7T
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Horas

Figura 50 - Schedule (Horario) de funcionamento dos sistemas de sombreamento (estores) na estacao de
aquecimento
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1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 168 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 51 - Schedule (Horario) de funcionamento dos sistemas de sombreamento (estores) na estacao de
arrefecimento

Para definicdo do tipo de vidro recorreu-se a janela de edicdo do envidracado, Edit glazing (Editar
envidracados). Aqui é possivel definir o nimero de camadas e o tipo de materiais utilizados. Para este caso
de estudo, todos os vaos envidracados foram igualmente definidos, sendo compostos por um vidro simples

de 3 mm, tal como representado na Figura 52 e indicado na Figura 31.

Edit glazing - Project external glazing

Glazing Help
Layers | Calculated | Cost Infa
Glazing and Window Gas Layers
’*‘ Setthe number of layers first, then select the panetype
Name Project external glazing and window gas material for each layer.
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[ Category Project M
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Caolaur

Definition method

Definition method 1-hdaterial layers

Number layers 1

Outermost pane
[0 Feane type Generic PYR B CLEAR 3hh H
[ Flip layer

Radiance Daylighting

Model data Help Cancel

Figura 52 - Definicao dos vaos envidracados
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3.3.7 Definicdo do sistema de climatizacdo

Para terminar a modelacdo do edificio em estudo, é necessario caracterizar o sistema de climatizacao de
cada zona do edificio. Para tal recorreu-se a seccdo HVAC (Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) do
programa, onde é possivel escolher um dos 7empilates (Modelos) ja pré-definidos pelo programa ou criar um
novo 7emplate (Modelo) para cada zona. Na seccdo HVAC (Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) sao
caracterizados os sistemas de ventilacdo mecanica, aquecimento e arrefecimento, aquecimento de aguas
quentes sanitarias, ventilacdo natural e artificial. Para o caso de estudo, foi necessario definir trés 7emplates

(Modelos) distintos para caracterizar todas as zonas do edificio, tal como apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - 7Templates (Modelos) HVAC (Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) utilizados

Template HVAC Descricao Zonas
Rad heating, Nat Vent - Climatizacao da zona utilizando - Quartos;
radiadores a agua; - Sala;
- Ventilac&o natural. - Escritorios.
Nat Vet, No H/C - Sem sistema de climatizacao; - Cozinha;
- Ventilagcdo natural. - Instalacdes sanitarias.
- Lavandaria
<None> - Sem sistema de climatizacao; - Cave;
- Sem ventilacédo natural. - Arrumos;

A titulo de exemplo ¢é apresentado na Figura 53 a janela HVAC do programa relativa a cozinha do edifico.
Nesta seccao foi utilizado o 7emplate (Modelo) Nat Vent, No H/C, em que foi retirado o “visto” da opcéo
Heating (Aquecimento), uma vez que o espaco nao é climatizado, e foi selecionada apenas a opcao DHW
(Domestic hot water — AQS, producdo de aguas quentes sanitarias), e a opcao Natural Ventilation (Ventilacao

natural).

No software utilizado, o sistema de aquecimento do edificio ira funcionar de acordo com as temperaturas de
Setpoint (Ponto de ajuste) e Setback (Ponto de ajuste inverso) registadas, ligando e desligando o sistema de
aquecimento sempre que for necessario durante as 24h de cada dia, para zonas climatizadas ocupadas,
usando a temperatura de Sefpoint do termostato e para zonas climatizadas ndo ocupadas usando a
temperatura de Sefback do termostato. Estas temperaturas foram definidas e introduzidas no software e sao
apresentadas na Tabela 9. As temperaturas de Setpoint do termostato foram definidas de acordo com o

definido na norma EN 16798-1 para edificios residenciais de categoria Il (CEN, 2019).
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Figura 53 - Janela de definicao do sistema HVAC

Tabela 9 - Temperaturas do termostato na estacdo de aquecimento e arrefecimento

Temperatura Setpoint (Ponto de Temperatura Setback (Ponto de ajuste
ajuste) — Zona durante o periodo inverso) — Zona fora do periodo
ocupacao ocupacao

Estacao de aquecimento 20 °C 12 °C
Estacdo de arrefecimento 25°C 28 °C

Na caracterizacao do sistema de producdo das aguas quentes sanitarias foi definido um sistema de caldeira
a gas natural com um COP (coeficiente of performance, Coeficiente de desempenho) de 0.62. Em relacéo a
ventilacao natural, foi definido o valor de 0.6 ach (air changes per hour / renovacdes de ar por hora), de
acordo com o recomendado pela norma EN 16798-1, e introduziu-se um Scheaule (Horario) que dita o
funcionamento de abertura das janelas nessa zona (que se aplica aos restantes espacos que possuem

janelas) (Figuras 54 e 55) (CEN, 2019).
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Figura 54 - Schedule (horario) de abertura de janelas na estacao de aquecimento
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Figura 55 - Schedule (horario) de abertura de janelas na estacdo de arrefecimento



3.4 Qualidade do ambiente interior

A qualidade do ar no interior dos edificios pode ser melhorada de duas formas, com a reducéo das fontes
poluentes e pela melhoria da ventilacao. As cargas poluentes emitidas pelos ocupantes e pelos materiais de

um edificio s@o apresentadas na Tabela 10 e na Tabela 11 (CEN, 2019).

Tabela 10 - Carga sensorial de poluentes emitidos pelos ocupantes (adaptado de (CEN, 2019))

o Carga de polui¢ao sensorial CO.
Atividade
olf/ocupante I/h.ocupante
Sedentaria (1 a 1,2 met), 0% fumadores 1 19

Tabela 11 - Carga sensorial de poluentes emitidos pelos materiais do edificio (adaptado de (CEN, 2019))

Carga sensorial de poluicdo (valor médio)
olf/m2

Edificios novos (sem fumadores)
Edificio com materiais pouco poluentes (lowspolluting) 0.1

A taxa de ventilacao para conforto ¢ calculada através da equacédo 1 (CEN, 2019).

Ge 1

— (1)

Cci—Cco Ev

Q.= 10

Onde,
Q. — Taxa de ventilacao, em I/s;
G. — Carga sensorial dos poluentes, em olf;
C.. — Percecado da qualidade do ar interior pretendida, em dp;

C.. — Percecao da qualidade do ar exterior nas aberturas de admissao de ar do sistema de ventilacao, em
dp;

€, — Eficacia da ventilacao

Para o edificio em estudo foram analisadas trés zonas, nomeadamente, a sala de estar, o escritorio com
maior area e o quarto com maior area e ocupacao. Tendo em conta que neste estudo, para os escritorios e

foi utilizado o de maior area e para os quartos foi utilizado o quarto com maior area e ocupacao, confirmando

51



que foi assegurada a qualidade do ambiente interior para estes espacos, consequentemente também se

verifica para os restantes.

A metodologia e calculos efetuados tem como pressuposto o seguinte (CEN, 2019):

e Nenhum dos ocupantes é fumador;

e Todos os ocupantes se encontram em atividade sedentaria;

e O edificio encontra-se localizado numa cidade com ar de boa qualidade (C.o = 0.1 dp);

e O edificio € uma construcao ja existente (com cerca de 20 anos) e os seus materiais sé@o pouco
poluentes (fow-polluting), considerou-se a uma carga sensorial de 0.1 olf/mz;

e As janelas do edificio proporcionam boa ventilacao ao mesmo, sendo a eficacia de ventilacdo neste
caso de, ev=0.9.

e Areas da sala de estar, escritorio e quarto sdo, 40.73mz, 17.49mz e 18.73m¢, respetivamente.

Na definicdo do edificio no programa DesignBuilder foi utilizado uma taxa de ventilacdo de 0.6 ach (air
changes per hour / renovacdes de ar por hora) definido na norma EN 16798 (2019) como sendo o valor
minimo necessario de taxa de ventilacdo para garantir aos ocupantes do edificio uma situacao de conforto.
No subcapitulo 4.1 ¢é feita a analise a qualidade do ambiente interior do edificio, com o objetivo de calcular

a taxa de ventilacao necessaria para garantir a qualidade do ambiente interior das zonas mais importantes.

3.5 Metodologia para a analise do conforto térmico

0 estudo das condicdes de conforto térmico, para a estacao de arrefecimento, foi realizado considerando a
metodologia de conforto térmico adaptativo definida na norma ASHRAE 55: 2017, uma vez que o edificio

nao possui sistema de arrefecimento.

Este modelo é valido para ambientes sem meios mecéanicos de arrefecimento do ar e em que o utilizador
tenha controlo sobre a abertura das janelas, sendo a ventilacao natural a principal forma de arrefecimento,
tal como no edificio em estudo. A norma limita a aplicacao deste modelo a temperaturas médias mensais
exteriores entre os 10 e os 33.5°C e niveis de atividade dos ocupantes entre 1.0 e 1.3 met, e onde os
ocupantes dos espacos podem alterar o seu vestuario em funcao das condicbes térmicas interiores e

exteriores, como é o caso de um edificio de habitacdo (ASHRAE, 2017).

52



A ASHRAE 55:2017 aplica 0 modelo adaptativo a espacos nédo climatizados (com ventilacao natural), assim,
as temperaturas interiores de espacos que verifiquem os critérios definidos podem ser determinadas a partir
do gréfico da Figura 56 (ASHRAE, 2017). O modelo considera duas classes de conforto correspondendo a

80% e 90% de aceitacao/satisfacao dos utilizadores (ASHRAE, 2017).

Neste estudo foi analisado o desempenho térmico do edificio para uma semana tipica de verao através de
duas simulacoes efetuadas no programa DesignBuilder, na sua situacao original e na situacédo de edificio
reabilitado. Através dessas simulacdes foram obtidos os dados necessarios, a temperatura operativa interior
mais alta registada nessa semana, a temperatura exterior média mensal predominante, e as horas de
desconforto dos ocupantes. Com estes dados foi possivel avaliar o0 desempenho do edificio na estacao de

arrefecimento e verificar a necessidade de implementacao de um sistema de arrefecimento.

32
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| Zona de aceitabilidade de 90% |

.\ [ Zona de aceitabilidade de 80% |

20

Temperatura operativa interior ( °C )

18

16

14

5 10 15 20 25 30 35

Temperatura média mensal exterior ( °C )

Figura 56 - Analise da situacdo de conforto térmico — modelo adaptativo da ASHRAE 55:2017 (Hoyt ef a/.,
2019)

A zona de conforto (Figura 56) correspondente a 80% de aceitabilidade, com uma banda de 7°C em torno
da temperatura operativa de conforto, é aplicavel a situacdes correntes. A zona de conforto correspondente
a 90% de aceitabilidade, com uma largura de banda de 5°C em torno da temperatura operativa de conforto,

deve ser aplicada a edificios onde se exigem niveis de conforto elevados (Hoyt et a/., 2019)

A aplicacao do método de conforto térmico adaptativo preconizado na norma ASHRAE 55:2017 foi realizada

com o auxilio do Modelo de conforto térmico da ferramenta de CBE Thermal Comfort Tool (Hoyt ez al., 2019).
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3.6 Metodologia para a analise econdmica do caso de estudo

Neste trabalho foi realizada uma analise econdmica tendo como principal objetivo identificar as medidas, ou
combinacdes de medidas de reabilitacdo que apresentam uma melhor relacdo custo/beneficio. Para atingir
este objetivo foram calculados os custos de intervencdo, a poupanca energética anual e o periodo de retorno
de investimento, para cada uma das medidas de reabilitacao estudadas e suas combinacgdes. De salientar
que neste estudo foram também considerados os custos relacionados com a manutencao destas mesmas
medidas, sendo que a Unica medida de reabilitacdo com necessidade de manutencdo ao longo da sua vida
util é a aplicacdo do sistema ETICS. Estda sera uma manutencdo decenal, que consiste na limpeza e
desinfecdo da fachada, reparacao de danos de impacto, correcao de fissuras e microfissuras e aplicacédo de
pintura antifingica respiravel (http://beirisol.pt/servicos/ manutencao-de-etics/). A vida util de um sistema
de reforco de isolamento térmico das paredes exteriores ou da cobertura é de cerca de 25 a 40 anos (Raposo,

2009).

Inicialmente foi necessario calcular os custos de intervencao para cada medida de reabilitacéo, utilizando
para o efeito um site de gerador de precos, da CYPE (Gerador de precos, n.d.). Na Tabela 12 estdo
apresentados os custos de intervencdo para cada a aplicacao de cada medida de reabilitacao e também os

custos de manutencao decenal relativos ao sistema ETICS.

Tabela 12 - Custos de intervencao para cada medida de reabilitacdo proposta

) L Custos de manutencdo decenal (€E/m?)  Custo de intervencao
Medida de reabilitacdo

(€/m?)

ETICS4 3.47 36.65
ETICS6 3.47 40.82
ETICS8 3.47 45.29

c4 10.98

C6 14.28

c8 18.58

V Duplo 4/12/4 37.11

Com o valor da intervencdo em €/mz e a area de cada solucdo construtiva foi entdo possivel calcular o valor
de investimento estimado para a execucao de cada solucdo construtiva de reabilitacao. De forma a calcular
a poupanca anual energética associada aos gastos para aquecimento foi necessario ter conhecimento do

preco do gas natural (€/kWh) e fazer uma extrapolacao para o futuro. Consultando o website da EDP foi
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possivel ter acesso a todos os valores para o preco do gas natural, e para este trabalho foi considerado um
valor médio de 0.05630 €/kWh (de acordo com o fornecedor atual) (EDP Comercial, n.d.). Considerando
um crescimento anual médio de 2.5% foi efetuada uma projecéo para 30 anos do preco do gas natural

estando essa mesmo projecao representada na Figura 57 (“REN”, 2014).
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Figura 57 - Projecédo do preco do gas natural

Considerando os valores da variacdo do preco do gas natural ao longo dos anos foi possivel calcular a
poupanca energgética anual, para um ano horizonte de 30 anos, relativa a cada medida de reabilitaco e

combinacao de medidas de reabilitacao.

Por fim, para calcular o periodo de retorno de investimento para cada solucao, foi necessario contabilizar o
numero de anos decorridos desde o momento da implementacao da medida de reabilitacao, até o valor da
poupanca energética se igualar ao valor do investimento feito para a implementacdo da medida de
reabilitacdo. A analise econdmica para este caso de estudo considerou uma extensado de 30 anos na vida
util do edificio. Considerar-se-d4 uma solucdo inviavel, aquela que apresentar periodos de retorno de

investimento superiores a 30 anos.

3.7 Apresentacdo das medidas de reabilitacdo propostas

Neste subcapitulo sédo apresentadas as medidas de reabilitacdo propostas que serao posteriormente

simuladas e analisadas nos subcapitulos 4.2 e 4.3. As medidas de reabilitacao escolhidas para melhorar o
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desempenho energético do edificio em estudo foram: reforco do isolamento térmico das paredes exteriores
(aplicacdo do sistema ETICS); reforco do isolamento térmico da cobertura; e, por ultimo, substituicdo do

sistema dos vaos envidracados. Estas solucbes sdo apresentadas de seguida.

Reforco do nivel de isolamento térmico das paredes exteriores

Para o reforco do isolamento térmico das paredes exteriores, foi proposta a aplicacdo de um sistema ETICS,
gue se baseia na aplicacao de isolamento térmico na face exteriores das paredes exteriores. O reforco do
isolamento térmico pelo exterior é considerado o mais eficaz e também de maior facilidade de aplicacéao,

sendo por isso o unico tipo de solucdo preconizada neste estudo.

Na Figura 58 e na Tabela 13 esta representada a solucdo construtiva das paredes exteriores, depois da
aplicacao do sistema ETICS utilizando como material de isolamento o poliestireno expandido (EPS),
considerando diferentes espessuras de isolamento térmico, destacando também a espessura final do

elemento (m), resisténcia térmica R (m2 °C/W) e coeficiente de transmissao térmica U (W/m? °C).

® @
Camada Espessura (e)
4 (m)
g‘ (1) Revestimento 0.01
2 (2) Rede 0.002
F
a (3) Revestimento 0.01
S é s (4) EPS Variavel
= - =
2 - g (5) Reboco 0.02
i B - )
E (6) Tijolo furado 0.15
E (7) Caixa-de-ar 0.05
z (8) XPS 0.03
E (9) Tijolo furado 0.11
bl ELLE (10) Reboco 0.02
®

Figura 58 - Solucao construtiva das paredes exteriores apos aplicacao do sistema ETICS
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Tabela 13 - Dados térmicos da solucédo construtiva de reabilitacao da parede exterior para diferentes

espessuras de isolamento térmico

Espessura do isolamento térmico (EPS) a aplicar (cm) 4 6 8
Espessura total do elemento (m) 0.44 0.46 0.48
Resisténcia térmica, R (m2°C/W) 3.165 3.665 4.165
Coeficiente de transmissao térmica, U (W/m? °C) 0.316 0.273 0.240
Designacao da Solucao ETICS4 ETICS6 ETICS8

Isolamento térmico da cobertura

Quanto a medida de reabilitacdo para a cobertura, considerando que as camadas de impermeabilizacao
estdo em bom estado de conservacdo, uma vez que nao é o objeto da analise efetuada, foi proposta a
remocao temporaria das placas pétreas para colocacdo da camada de reforco do isolamento térmico (em
XPS), num sistema de cobertura invertida, e posterior recolocacdo do acabamento. Na Figura 59 esta

representada a solucéo construtiva final da cobertura, com a espessura variavel do reforco de isolamento.

Na Tabela 14 esta representada a solucdo construtiva final da cobertura apos reabilitacdo, com diferentes
espessuras de isolamento térmico, destacando também a espessura final do elemento (m), resisténcia

térmica R (m2 °C/W) e coeficiente de transmissdo térmica U (W/mz °C).

Camada Espessura
e (m)

(1) Placas pétreas 0.02

(2) XPS Variavel

(3) Tela asfaltica 0.01

(4) Camada de regularizacdo 0.01

(5) XPS 0.03

(6) Laje aligeirada 0.25

(7) Reboco 0.02

Figura 59 - Solucao construtiva da cobertura apos aplicacdo da medida de reabilitacdo
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Tabela 14 - Dados térmicos da solucao construtiva de reabilitacdo da cobertura para diferentes espessuras

de isolamento térmico

Espessura do isolamento térmico a aplicar, XPS (cm) 4 6 8
Espessura total do elemento (m) 0.38 0.40 0.42
Resisténcia térmica, R (m2°C/W) 2.71 3.25 3.79
Coeficiente de transmissao térmica, U (W/m? °C) 0.369 0.308 0.264
Designacao da Solucao C4 Cé C8

Vaos envidracados

O edificio possui vaos envidracados com vidro simples e caixilharia em madeira de kambala. A solucao de
reabilitacdo proposta foi a substituicdo de vidro simples para outro tipo de sistema, mantendo a caixilharia
em madeira. Na Tabela 15 apresentam-se as diferentes solucdes propostas para a substituicdo dos vdos
envidracados, apresentando a sua tipologia, valor de transmissao solar e coeficiente de transmissdo térmica

U (W/m2°C)

Tabela 15 - Dados térmicos das solucdes de vaos envidracados propostos

Designacéo da Tipologia o Coeficiente de transmissao térmica - U
x Transmissao solar 0

Solugao (mm) (W/mz°C)

VE1 6*/6**/6* 0.666 2.142

VE2 3*/6**/3* 0.682 2.173

VE3 4*/12%* /4> 0.649 1.789

VE4 3*/6**/3*/6**/3* 0.572 1.519

* Espessura da camada de vidro; ** Espessura da caixa de ar
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CAPITULO 4 - DESEMPENHO ENERGETICO DO EDIFICIO

No capitulo quarto sao apresentados os resultados da simulacdo do desempenho termo-energético do edificio
existente, analisando o seu comportamento térmico assim os seus consumos energeticos. Para esta

simulacao foram tidas em conta apenas as solucdes construtivas originais do edificio.

De seguida, foram feitas varias simulacdes do desempenho do edificio, incorporando cada medida de
reabilitacdo proposta, individualmente e de seguida em conjunto para determinar as melhorias conseguidas
no desempenho termo-energético do edificio. Foi também feita uma analise econdmica de viabilidade e

calculado o periodo de retorno de investimento para as solucdes de reabilitacao selecionadas.

4.1 Qualidade do ambiente interior

Para avaliar a qualidade do ambiente interior foram estudados trés espacos, nomeadamente, o quarto com
maior area e ocupacao, o escritorio com maior area € a sala de estar. Este edificio esta localizado na cidade
de Viana do Castelo, tendo, portanto, boa qualidade do ar exterior, sendo o valor da percecao da qualidade
do ar exterior, C.o, considerado de 0.1 dp. A abertura das janelas do edificio proporciona uma boa ventilagcdo

ao mesmo, sendo a eficacia de ventilacdo (&) considerada de 0.9.

Sendo este um edificio existente que utiliza materiais pouco poluentes, foi considerado como sendo um
edificio low-polluting (pouco poluente) considerando um valor médio de carga sensorial de 0.10 olf/mz. Os
ocupantes do edificio ndo sdo fumadores e desenvolvem atividades do tipo sedentaria (1 a 1,2 met), sendo

considerada uma carga sensorial de 1 olf/pessoa.

Foi calculado o valor total da carga sensorial (carga sensorial emitida pelos ocupantes mais a carga sensorial
emitida pelos materiais do edificio) para cada espaco e de seguida foi calculada a taxa de ventilacao
necessaria para assegurar a qualidade do ar interior e o conforto dos ocupantes em cada zona estudada,
tendo em conta que percecao da qualidade do ar interior pretendida toma o valor de (C.. = 1.4 dp, para um
edificio de Classe B — com exigéncia corrente, como ¢é o caso de edificios novos ou reabilitados, de acordo

com a norma EN 16798-1).

Os resultados que estdo apresentados na Tabela 16 foram calculados seguindo os pressupostos referidos

na seccao 3.4.
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Tabela 16 - Calculo da taxa de ventilacdo para cada zona

, Carga sensorial o Taxa de
Carga sensorial . Carga Taxa de ventilagéo o
Zona / (materiais do ; (. ventilacdo
_ (ocupantes) e sensorial total necessaria .
ocupacao " edificio) (ol 0/s) necessaria
o (ol (ach)
Quarto / 2 2 1.83 3.87 33.19 2.35
Escritorio / 2 2 1.75 3.75 32.05 2.44
Sala/ 4 4 4.07 8.07 68.97 2.26

As taxas de ventilacdo necessarias para garantir a qualidade do ar interior e o conforto dos ocupantes,
durante o periodo de ocupacao, para o quarto com maior area e ocupacao, o escritdrio com maior area e a
sala de estar, foram, respetivamente, 2.35 rph, 2.44 rph e 2.26 rph. Estas taxas de ventilacdo sao superiores
aos valores estipulados pela norma EN 16798-1 (2019), que sugere um valor minimo de 0.6 ach de taxa de
ventilacdo em zonas como quartos e salas, para edificios de categoria Il (maximo de 20% dos ocupantes

descontentes) num edificio.

Para garantir a qualidade do ambiente interior, durante os periodos de ocupacao, seria necessario que 0s
ocupantes abrissem as janelas, ou a implementacéo de grelhas de ventilacdo autorregulaveis, ou um sistema
de ventilacdo mecanica que assegurasse a taxa de ventilacao pretendida. Estas medidas teriam um impacto
nos consumos energéticos do edificio, devido as maiores necessidades energéticas devido a ventilacao,
acrescidos dos consumos do sistema mecanico. Assim, devera ser dada, sempre que possivel maior
importancia a ventilacdo natural, através da abertura de janelas e/ou outros meios de contacto com o

exterior, como por exemplo as portas.

Neste estudo, foi considerada a taxa de renovacao de ar de 0.6 rph, preconizada na norma EN 16798-1:
2019 (Energy performance of buildings. Ventilation for buildings. Indoor environmental input parameters for
design and assessment of energy petformance of buildings addressing indoor air quality, thermal
environment, lighting and acoustics), que é também a definida na norma ANSI/ASHRAE Standard 62.2:2019
(Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality in Residential Buildings) (CEN, 2019; ASHRAE, 2019). Este
valor ¢ também o considerado no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH)

para a taxa de ventilacao de referéncia do edificio na estacao de aquecimento.
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4.2 Simulacao do desempenho energético do edificio

Com o auxilio do programa de simulacdo dinamica do desempenho térmico e energético DesignBuilder foi
feita uma simulacao do edificio no seu estado original, tendo como principal foco de analise das condicoes
de conforto térmico e 0s consumos energéticos do edificio. A simulacao em causa foi realizada para o periodo
de um ano. A analise foi realizada considerando o sistema de aquecimento existente no edificio, caldeira a
gas natural, com uma eficiéncia de 0,62. Como o edificio nao possui sistema de arrefecimento, para o calculo
dos consumos energéticos de arrefecimento foi considerado no modelo de simulacdo um sistema de ar
condicionado, com um COP (coeficiente of performance) de 1.32 para que desta forma fosse possivel a
analise da necessidade de implementacao do mesmo. Todos os valores de seguida apresentados em

(kWh/mz. ano) tem em consideracao uma area Uutil de cerca de 122 ma.

Num edificio existem ganhos térmicos, que provém da radiacao solar que incide nos vaos envidracados do
edificio (ganhos solares), e também os associados a ocupacao do edificio, equipamentos (eletrodomésticos,
multimédia) ou iluminacdo. Na Tabela 17 esta representada a distribuicao dos ganhos térmicos do edificio
por cada tipo de fonte. Na Tabela 17 é possivel verificar que os ganhos solares sao os responsaveis por cerca
de 64.6% dos ganhos térmicos do edificio, os equipamentos, iluminacdo e ocupacdo sao responsaveis por

cerca de 13.4%, 9.8% e 11.9% respetivamente.

Tabela 17 - Distribuicao dos ganhos térmicos do edificio por tipo de fonte

Ganhos térmicos (kWh/ano)

Ganhos solares 7739.46
Equipamentos 1612.57
lluminacao 1180.46
Ocupacao 1435.54

Na Tabela 18 estdo apresentados os consumos energéticos do edificio, divididos em consumos para

aquecimento, arrefecimento, iluminacéo, equipamentos e aquecimento de aguas quentes sanitarias.

Analisando a Tabela 18 ¢ possivel verificar que os consumos com aguecimento sdo responsaveis por cerca
de 44.5% dos consumos do edificio, seguidos dos consumos com equipamentos (eletrodomeésticos,

multimédia) 22.5%. Os consumos com a iluminacdo do edificio sdo responsaveis por 16.4% dos consumos
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do edificio. A producao de AQS é responsavel por 14.6% dos consumos e o arrefecimento ambiente por

apenas 1.7% dos consumos totais do edificio.

Tabela 18 - Consumos energéticas do edificio no seu estado original

Consumos energéticos Consumos energéticos
(kWh/ano) (kWh/mz. ano)
Aquecimento 3194.42 26.18
Arrefecimento 125.09 1.02
lluminacao 1180.46 10.54
Equipamentos 1612.57 13.22
Aguas Quentes Sanitarias 1051.65 8.62
Total 7164.19 58.72

Para reduzir os consumos energéticos para a producao de aguas quentes sanitarias seria recomendada a
instalacdo de um sistema de coletores solares térmicos, mantendo-se a caldeira a gas natural como sistema
de apoio. Como esta intervencéo nao iria afetar os consumos de energia para aquecimento e arrefecimento
do edificio, nem ¢é afetada pela intervencao na envolvente exterior em analise, a sua inclusédo nao foi

considerada neste estudo.

Os consumos associados aos sistemas de iluminacdo poderiam ser reduzidos pela otimizacdo da sua
utilizacdo em funcéo da iluminacao natural. O consumo dos equipamentos poderia ser reduzido utilizando

sistemas de maior eficiéncia.

Neste estudo, como é pretendido avaliar o impacto da reabilitacdo da envolvente exterior do edificio no seu
desempenho, ndo foi analisada a influéncia dos sistemas de iluminacdo, equipamentos, nem as
necessidades energgticas associadas a producao de aguas quentes sanitarias, uma vez que estas ndo seriam
afetadas pela intervencdo na envolvente (ou pouco afetadas pela alteracdo das solucdes construtivas para

0s vaos envidracados, no caso da iluminacdo natural que poderia afetar o uso de iluminacéo artificial).

Na Tabela 18, é também possivel observar que o valor dos consumos anuais de arrefecimento é bastante
inferior ao valor dos consumos de aquecimento anuais, cerca de 96% inferior. Considerando os consumos
energéticos anuais (aguecimento e arrefecimento de 3319.51 kWh/ano), os consumos de arrefecimento
correspondem a cerca de 3.7%, tendo um contributo reduzido para os consumos energéticos anuais do

edificio.
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Para verificar a necessidade de instalacao de um sistema de arrefecimento no edificio foi efetuado o estudo
das condicoes de conforto térmico (sem sistema de arrefecimento) dos ocupantes do edificio. A analise foi
realizada para uma semana tipica de verao, representativa das condicbes ambientais locais. Utilizando o
DesignBuilder e selecionando a opcao de simulacado (Semana tipica de verao),o edificio foi analisado para
uma semana tipica de verdo no seu estado atual, e apos a implementacao da solucédo de reabilitacdo com
uma combinacao de medidas de reabilitacdo que implicasse a aplicacdo da maior quantidade de material
de isolamento térmico na envolvente, que corresponde a situacdo em que é mais dificil a libertacdo do calor
para o exterior. Esta combinacao de medidas de reabilitacdo sera apresentada e estudada no subcapitulo

4.3.

O estudo foi realizado considerando a metodologia de conforto térmico adaptativo definida na norma
ASHRAE 55: 2017, considerando a temperatura operativa interior mais alta registada numa semana tipica
de verdo e a temperatura exterior média mensal predominante (ASHRAE, 2017). Foram também
consideradas as horas de desconforto dos ocupantes do edificio durante a semana em estudo. Com estes
dados ¢ possivel avaliar o desempenho do edificio na estacdo de arrefecimento e verificar a necessidade de

implementacdo de um sistema de arrefecimento.

A aplicacao do método de conforto térmico adaptativo preconizado na norma ASHRAE 55:2017 foi realizada
com o auxilio do modelo de conforto térmico da ferramenta de CBE Thermal Comfort Tool (Hoyt ef a/., 2019).
Foi assim possivel, com base nos valores das temperaturas registadas prever se os ocupantes do edificio se
encontram em situacédo de conforto térmico. A analise foi efetuada para a sala de estar do edificio, pois ¢ a
divisao do edificio que tem maior numero de vaos envidracados, estando mais exposta aos ganhos solares
incidentes, sendo também a zona que por norma os quatro ocupantes do edificio ocupam com mais

frequéncia, principalmente durante a estacao de arrefecimento.

Na Tabela 19 é apresentada a analise de conforto térmico adaptativo de acordo com a metodologia definida

na ASHRAE 55:2017.

Com base nos dados retirados das duas simulacdes & possivel constatar que para o caso do edificio
reabilitado a temperatura operativa interior maxima teve um aumento muito reduzido, bem como as horas

de desconforto dos ocupantes. Os ocupantes, na simulacdo do edificio reabilitado, para a semana tipica de
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verao estdo 23.1 horas desconfortaveis (86.28% da semana os ocupantes estdo em situacdo de conforto) e

3.3 horas por dia desconfortaveis (86.29% do dia os ocupantes estdo em situacao de conforto).

Tabela 19 - Analise das condicdes de conforto térmico para uma semana tipica de veréo

Temperatura operativa  Temperatura Horas de
. - L ) ) Em conforto Horas de

Simulacao interior mais alta exterior - desconforto

. . térmico desconforto .

medida média por dia

Edificio 26.2 21.3 Sim 22.4 3.2
situacéo atual
Edificio 26.5 21.3 Sim 23.1 33
reabilitado

Na Figura 60 estao representados os graficos para cada as duas situacdes, e que mostram que os ocupantes
se encontram em situacao de conforto em ambos os casos (Hoyt et al., 2019). Assim é possivel confirmar o
facto de nao se justificar a implementacao de um sistema de arrefecimento neste edificio, visto que os
ocupantes do edificio, tanto na situacao de edificio original como de edificio reabilitado, encontram-se em

situacdo e conforto na semana tipica de verao.

32 32

Temperatura operativa interior (°C)

Temperatura operativa interior (°C)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3
Temperatura média mensal exterior (°C) Temperatura média mensal exterior (°C)

Figura 60 - Analise da situacao de conforto térmico dos ocupantes da sala para a uma semana tipica de
verao - edificio na situacao atual (esquerda) e apos a reabilitacdo (direita) (Resultados obtidos através da

ferramenta do CBE, (Hoyt ef a/, 2019))
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4.3 Simulacao do edificio - medidas de reabilitacdo isoladas

Neste subcapitulo é apresentado o impacto no desempenho energético do edificio apods a aplicacao de cada
uma das medidas de reabilitacao propostas. As solucdes de reabilitacdo foram inseridas no modelo do

edificio utilizando o DesignBuilder e foram simuladas individualmente.

Reforco do nivel de isolamento térmico das paredes exteriores

Efetuadas as simulacdes do edificio para cada espessura de isolamento térmico é possivel obter os valores
dos consumos energéticos para cada caso, bem como as suas variacdes em relacao ao edificio original. Os

resultados obtidos em cada simulacao estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Consumos energéticos de aquecimento - reforco do nivel de isolamento térmico das paredes

exteriores
Solug&o de reabilitagéo Consumos energéticos para aquecimento Variagdo em relagao ao
das paredes exteriores (kWh/ano) (kWh/mzano) edificio original (%)
Edificio original 3194.42 26.18 -
ETICS4 2468.04 20.23 -22.7
ETICS6 2362.60 19.36 -26.0
ETICS8 2274.98 18.65 -28.8

Tal como esperado, verificou-se que a solucdo de reabilitacdo (ETICS8) é a que apresenta maior reducéo
nos consumos energéticos para aquecimento (-28.8%). O reforco do nivel do isolamento térmicos das
paredes exteriores aplicando o sistema ETICS originou reducdes nas perdas de calor através destes
elementos. Com a aplicacdo da solucdo de reabilitacdo ETICS4 foi possivel obter uma reducdo nas perdas
de calor através das paredes exteriores de cerca de 726 kWh/ano. Relativamente as solucdes de reabilitacio
ETICS6 e ETICSS, atingiu-se reducdes nas perdas de calor através das paredes exteriores de
aproximadamente 831 kWh/ano e 919 kWh/ano, respetivamente. Para a analise das combinacdes de
medidas de reabilitacao, as solucdes selecionadas do reforco de isolamento térmico das paredes exteriores

foram as solucdes ETICS4 e ETICSS.
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Isolamento térmico da cobertura

Tal como foi feito para a analise do reforco de isolamento das paredes exteriores, o reforco de isolamento
térmico da cobertura do edificio foi estudado considerando diferentes espessuras de isolamento térmico e
foram feitas as respetivas simulaces por forma a obter os valores dos consumos energéticos para cada

caso. Na Tabela 21, estdo apresentados os dados obtidos em cada simulacao.

Tabela 21 - Consumos energéticos para aquecimento - reforco do nivel de isolamento térmico da cobertura

Consumos energéticos de aquecimento

Simulacao Variacéo (%)
(kWh/ano) (kWh/mz.ano)

Edificio original 3194.42 26.18

C4 2898.93 23.76 9.3

C6 2802.40 22.97 -12.3

C8 2739.30 22.45 -14.3

Novamente, tal como esperado, a solucdo de reabilitacdo (C8) é a que apresenta maior reducdo dos
consumos energéticos para aquecimento (-14.3%). Com a aplicacao da solucao de reabilitacao da cobertura
C4 verificou-se uma reducao nas perdas de calor através da cobertura de cerca de 295 kWh/ano.
Relativamente as solucbes de reabilitacdo C6 e C8, atingiu-se reducdes nas perdas de calor através da
cobertura de aproximadamente 392 kWh/ano e 455 kWh/ano, respetivamente. As solucdes de reforco de
isolamento térmico da cobertura selecionadas para a analise das combinacdes de medidas de reabilitacdo

sao as solucdes C4 e C8.

Vaos envidracados

O edificio foi simulado novamente alterando apenas a solucdo construtiva dos vados envidracados,
considerando as quatro solucdes de reabilitacdo propostas (Tabela 15). Para cada simulacdo, foram
analisados 0s consumos energéticos para aquecimento do edifico, os ganhos solares e a variacdo destes
valores em relacao ao desempenho do edificio com os vaos envidracados originais. Estes dados estédo

apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Consumos energéticas de aquecimento - vdos envidracados

Designacdo Consumos para aquecimento Variacao (%) Ganhos solares Variacdo
(kWh/ano) / (kWh/mz.ano) (kWh/ano) (%)
Edificio original 3194.42 26.18 - 7739.46 -
VE1 3280.03 26.88 2.68 6007.09 22.4
VE2 3124.14 25.60 2.20 6628.76 -14.4
VE3 2882.46 23.63 9.77 6698.37 -13.5
VE4 3228.92 26.46 1.08 5534.79 -28.5

Ao colocar um sistema de vidro duplo, é possivel melhorar termicamente a envolvente de um edificio,
reduzindo as trocas de calor, mas por outro lado reduzem-se os ganhos solares face a solucao de vidro
simples originalmente utilizada no edificio. Assim, com a solucao (VE1), a melhoria do desempenho térmico
da envolvente do edificio proporcionaria reducdes dos consumos energéticos devido a reducao das perdas
através dos vaos envidracados, no entanto, a reducao dos ganhos solares foi superior, 0 que conduziu a

aumentos nos consumos energeéticos para aquecimento do edificio.

Com a utilizacdo de um vidro duplo mais fino (VE2), foi possivel controlar melhor a reducdo dos ganhos
solares e por consequéncia originar uma reducao ligeira nos consumos energéticos do edificio, consequéncia
da reducao das perdas através dos vdos envidracados. A utilizacdo de vidro triplo (VE4) também reduziu os
ganhos solares, tal como explicado anteriormente, originando aumentos nos consumos energéticos para

aquecimento do edificio.

A solucao que teve melhor comportamento, foi a solucdo de vidro duplo de 4mm e uma caixa de ar com
12 mm de espessura (VE3). Assim, apesar da reducéo dos ganhos solares foi possivel assegurar uma maior
reducao das perdas através dos vaos envidracados e dos consumos energéticos em relacao ha solucao de
vidro simples. A solucao (VE3) foi a solucdo mais eficaz, e sera a utilizada posteriormente nas simulacdes de

combinacdes de medidas de reabilitacao.

4.4 Simulacdo do edificio - combinacdo de medidas de reabilitagéo

Por forma a analisar melhor o impacto e viabilidade das medidas de reabilitacdo anteriormente analisadas
foi feito um estudo do impacto da implementacéo de combinacdes das solucdes de reabilitacao propostas.

Este estudo divide-se em oito simulacdes diferentes, e visa analisar de que forma as solucdes de reabilitacdo
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propostas melhoram o desempenho energético do edificio, quando integradas em simultdneo. As oito
simulacdes realizadas estdo representadas na Tabela 23, sendo que a solucdo proposta para os vaos
envidracados é a solucdo VE3. As propostas de reabilitacdo (ETICS6) e (C6) apesar de serem possiveis
alternativas, ndo foram usadas nas combinacdes de solucdes, por uma questao de simplificacdo, dando uso

apenas a melhor e pior solucdo de reforco de isolamento das paredes exteriores e cobertura.

Tabela 23 - Combinacao de medidas de reabilitacdo

Medidas de Combinagao de medidas de reabilitagao

reabilitacdo 1 2 3 4 5 6 7 8
ETICS4 X X

ETICS8 X X X X X
Cc4 X X
Cc8 X X X X X

VE3 X X X X X

O edificio foi simulado para cada uma das oito combinacoes de solucdes de reabilitacdo propostas,
analisando para cada simulacdo os valores dos consumos energéticos de aquecimento. Na Tabela 24

apresentam-se os dados de cada simulacao e respetivas variacdes em relacdo ao edificio original.

Tabela 24 - Consumos energéticos associados ao aquecimento para cada combinacéo de medidas de

reabilitacdo
Combinacao de solugdes de Consumos para aquecimento Variacao
reabilitacéo (KWh/ano) (KWh/mz.ano) (%)
Edificio original 3194.42 26.18 -
1 (ETICS8 + C8) 1761.81 14.44 -44.9
2 (ETICS8 + C8 + VE3) 1453.33 11.91 -54.5
3 (ETICS8 + VE3) 1950.77 15.99 -38.9
4 (C8 + VE3) 2328.20 19.08 27.1
5 (ETICS4 + C8) 1966.34 16.12 -38.4
6 (ETICS4 + C8 +VE3) 1656.60 13.58 -48.1
7 (ETICS8 + C4) 1993.83 16.34 -37.6
8 (ETICS8 + C4 + VE3) 1622.76 13.30 -49.2
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Tal como se pode verificar pela analise dos dados apresentados na Tabela 24, a combinacao 2 (ETICS8 +
C8 + VE3) é a combinacao de solucdes de reabilitacdo que conduz a uma maior reducdo dos consumos
energéticos para aquecimento do edificio, conseguindo atingir reducdes de cerca de -54.5%.

4.5 Analise econdmica

Custos de intervencao

Com base nos custos (€/m?) para cada solucao, apresentados no subcapitulo 3.6, foram determinados os
custos globais (multiplicando esses valores pela respetiva area), obtendo desta forma o custo de investimento
da execucao dessa medida de reabilitacdo. A area da fachada, da cobertura e dos vaos envidracados sao

respetivamente, 188.36 m?, 87.81 mze 21.84 mz,

Na Tabela 25 estao apresentados os custos de investimento para cada medida de reabilitacdo proposta,
apresentando também a variacdo dos consumos energéticos para aqguecimento em relacao ao edificio

original.

Tabela 25 - Variacdo dos consumos energéticos para aquecimento e custo de investimento de cada medida

de reabilitacao individual

Medida de reabilitacdo Varia¢ao dos consumos energéticos Custo de investimento
(%) (€)

ETICS4 22.7 8864.08
ETICS6 26.0 9649.52
ETICS8 -28.8 10491.47

Cc4 9.3 964.15

C6 -12.23 1253.93

Cc8 -14.3 1631.51

VE3 (4/12/4) 9.8 810.63

Em relacdo as medidas de reabilitacdo da envolvente opaca a solucao de reabilitacdo da cobertura (C4) ¢ a
solucdo mais econodmica, e a solucdo de reabilitacdo da fachada foi a mais dispendiosa (devido ao maior
custo por metro quadrado e a maior area de implantacdo), sendo também a que proporcionou maiores
reducdes dos consumos energgéticos para aquecimento do edificio, consequéncia de ser o elemento da

envolvente exterior que contribui mais para as perdas do edificio, cerca de 47%.
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Tendo em conta os dados da Tabela 25, é possivel obter os custos de investimento para as diferentes
combinacdes de medidas de reabilitacdo anteriormente apresentadas. Na Tabela 26 apresentam-se os
custos de investimento das combinacdes de medidas de reabilitacao e respetivas variacbes dos consumos

energéticos para aquecimento em relacdo ao edificio original.

Tabela 26 - Variacdo dos consumos energéticos para aquecimento e custo de investimento para cada

combinacao de medidas de reabilitacao

Combinacdo de medida de Varia¢do dos consumos energéticos Custo de investimento
reabilitacdo (%) (€)

1 (ETICS8 + C8) -44.9 14083.81

2 (ETICS8 + C8 + VE3) -54.5 14894.44

3 (ETICS8 + VE3) -38.9 13262.93

4 (C8 + VE3) 27.1 2442.14

5 (ETICS4 + C8) -38.4 12456.41

6 (ETICS4 + C8 +VE3) -48.1 13267.04

7 (ETICS8 + C4) -37.6 13416.45

8 (ETICS8 + C4 + VE3) -49.2 14227.08

Em relacdao as combinacbes de medidas de reabilitacdo, a combinacdo de reabilitacdo da cobertura e
substituicao dos vaos envidracados foi a mais barata, sendo também esta combinacao a que origina menores
reducdes dos consumos energéticos. Por outro lado, a combinacao de reabilitacao da fachada, da cobertura
e substituicdo dos vaos envidracados é a mais dispendiosa, mas também a que origina maiores reducdes

dos consumos energéticos do edificio.

Tendo em consideracao a variacao do preco do gas natural ao longo dos anos (Seccdo 3.6) foi possivel obter
o custo total dos consumos energéticos associado ao aquecimento do edifico para cada medida de
reabilitacdo implementada. Na Tabela 27 e na Tabela 28, apresentam-se 0s consumos energéticos anuais
para aquecimento, os custos totais relativos aos consumos energéticos anuais para aquecimento, a
estimativa das possiveis poupancas de custos aquando da implementacao das diferentes medidas de

reabilitacdo e combinacao das mesmas e o respetivo periodo de retorno do investimento.
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Tabela 27 - Estimativa das possiveis poupancas de custos relativos a reducao dos consumos energéticos

associados ao aguecimento e periodo de retorno de investimento - medidas de reabilitacao individuais

Medida de Consumos energéticos Custo Poupanca Retorno de
reabilitacdo anuais para (Ano O - Ano 30) (Ano 0 - Ano 30) investimento
aquecimento (€) (€ (anos)
(kWh/ano)

Edificio Original 3194.42 8272.96 -

ETICS4 2468.04 6391.77 1881.19 74
ETICS6 2361.60 6118.70 2154.26 72
ETICS8 2274.98 5891.78 2381.18 72

c4 2898.93 7507.69 765.26 35

Cé 2802.40 7257.70 1015.26 35

C8 2739.30 7094.28 1178.68 38

V Duplo 4/12/4 2282.46 7465.03 807.93 30

Tabela 28 - Estimativa das possiveis poupancas de custos relativos a reducao dos consumos energéticos

associados ao aquecimento e periodo de retorno de investimento - combinacao de medidas de reabilitacao

Combinacao de medidas Consumos energéticos Custo Poupanca Retorno de
de reabilitagéo anuais para (Ano O - Ano 30) (Ano 0 - Ano 30) investimento
aquecimento (€) (€) (anos)
(kWh/ano)

Edificio Original 3194.42 8272.96 -

1 (ETICS8 + C8) 1761.81 4562.76 3710.20 67

2 (ETICS8 + C8 + VE3) 1453.33 3763.86 4509.10 62

3 (ETICS8 + VE3) 1950.77 5052.13 3220.82 70

4 (C8 + VE3) 2328.2 6029.61 2243.35 31

5 (ETICS4 + C8) 1966.34 5092.46 3180.50 68

6 (ETICS4 + C8 +VE3) 1656.6 4290.29 3982.67 63

7 (ETICS8 + C4) 1993.83 5163.65 3109.31 71

8 (ETICS8 + C4 + VE3) 1622.76 4202.65 4070.31 64

De notar que a combinacao de reabilitacdo da fachada, da cobertura e substituicdo dos vaos envidracados
(ETICS8 + C8 + VE3) foi a que gerou maiores poupancas ao fim de 30 anos, consequéncia de ser também

a combinacao que obteve maiores reducdes dos consumos energéticos em relacao ao edificio base. Contudo
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esta combinacao pode ndo ser a mais viavel, tendo em conta que também é a combinacdo que tem mais

custos de investimento e manutencao.

Para a analise da viabilidade das combinacdes de medidas de reabilitacdo acima estudas, foi necessario
calcular o respetivo periodo de retorno de investimento. Tendo em consideracédo o preco do gas natural em
cada ano, o custo associado aos consumos energéticos para aquecimento em cada ano, e a poupanca
conseguida em cada ano, é possivel identificar o nimero de anos decorridos até que se verifique a igualdade
entre o custo de investimento das medidas de reabilitacdo e a poupanca adquirida. A analise que se segue,
teve em consideracao uma extensao de 30 anos da vida util do edificio, logo pode-se considerar uma solucéo
nao tao viavel caso esta apresente periodos de retorno de investimento superiores a 30 anos, ou superiores

a sua vida util.

As medidas de reabilitacdo que obtiveram maior periodo de retorno de investimento foram as medidas de
reabilitacdo da fachada do edificio (ETICS4, ETICS6, ETICSS8), respetivamente, 74 anos, 72 anos e 72 anos.
Estes valores elevados devem-se ao facto de os custos de investimento destas solucdes serem elevados, ao
facto do preco do gas ser baixo em comparacao ao preco da eletricidade, por exemplo, mas também esta

relacionado com o impacto que estas solucdes tiveram na reducdo dos consumos energéticos.

Este edificio, construido em 1991, ja apresentava paredes exteriores duplas com caixa de ar e isolamento
térmico, ou seja, a aplicacado do sistema ETICS iria proporcionar reducées nos consumos energéticos, mas
nao seria uma solucdo viavel economicamente em comparacao a aplicacdo do mesmo reforco da fachada
num edificio com paredes exteriores energeticamente menos eficientes. Esta observacdo vem ao encontro
de outros trabalhos reportados na literatura, nomeadamente por Ferreira, Aimeida & Rodrigues (2014), que
referem que para edificios construidos apds 1990, as melhorias da envolvente exterior sdo menos
economicas porgue as condicdes iniciais do edificio ja sdo melhores. O reforco de isolamento térmico da
cobertura (C4, C6 e C8) e a substituicdo dos vaos envidracados, sdo as solucdes que apresentam menor
periodo de retorno de investimento, respetivamente, 35 anos, 35 anos, 38 anos e 30 anos. Em relacéo as
combinacoes de medidas de reabilitacao, as combinacdes que incluem a medida de reabilitacéo das paredes
exteriores apresentam periodos de retorno de investimento bastante superiores aos 30 anos. A combinacéo
de medidas de reabilitacao 4 (C8 + VE3), que inclui o reforco do isolamento térmico da cobertura e a
substituicdo dos vaos envidracados, foi a combinacdo que apresentou menor periodo de retorno de

investimento, cerca de 31 anos.

72



Nas Figuras 61 e 62 estao representadas todas as medidas de reabilitacao, as combinacoes de medidas de
reabilitacdo e os respetivos custos acumulados referentes aos custos de investimento, custos de manutencao
e custos associados ao consumo de energia para aquecimento do edificio. Tal como referido anteriormente,
o0 estudo de viabilidade econémica foi realizado considerando uma extensao da vida util do edificio de mais
30 anos, apesar de a maior parte das solucdes construtivas terem obtido um periodo de retorno de
investimento superior a 30 anos. Assim, os custos de manutencdo decenais relativos ao sistema ETICS foram
apenas considerados nos primeiros 30 anos. Nao foi considerado neste trabalho a substituicdo dos sistemas
de reabilitacdo aplicados no fim da sua vida util pois isso aconteceria apds os 30 anos inicialmente

estabelecidos para este caso de estudo.

Na Figura 61 é possivel observar que a linha amarela, que corresponde ao edificio original, ndo tem qualquer
custo de investimento inicial é a que apresenta maiores custos acumulados. As solucdes de reabilitacdo C4,
C6, C8 e VE3 sdo as solucdes que possuem menores custos de investimento e que tem um periodo de
retorno de investimento mais baixo, cruzando a linha amarela (edificio original) primeiro que as solucdes de

reabilitacdo ETICS4, ETICS6 e ETICSS.
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Figura 61 - Custos acumulados - Solucdes de reabilitacao e edificio original



Na Figura 62, que difere da Figura 61 por apresentar combinacdes de medidas de reabilitacao, é possivel
observar que a solucdo economicamente mais viavel é a solucdo 4 (C8 + VE3), tal como referido
anteriormente. Esta solucao contempla o reforco do isolamento térmico da cobertura com 8 cm de espessura
e a substituicdo do vidro simples por vidro duplo de 4 mm de espessura e caixa de ar de 12 mm de
espessura. E possivel também concluir que todas as restantes combinacdes de medidas de reabilitacao, por
incluirem o reforco do isolamento térmico das paredes exteriores, originaram periodos de retorno de

investimento superiores aos 30 anos, tornando-se assim solucdes inviaveis.
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Figura 62 - Custos acumulados - Combinacdes de medidas de reabilitacao e edificio original

Para a reabilitacao ter viabilidade econdmica, de acordo com o estudo reportado por Ferreira, Almeida &
Rodrigues (2015) seria importante conjugar as medidas de reabilitacdo da envolvente com as dos sistemas
técnicos e a implementacao de sistemas de aproveitamento de energia a partir de fontes renovaveis como,
por exemplo, a implementacao de painéis solares para auxilio no aguecimento das aguas quentes sanitarias,
painéis fotovoltaicos para ajudar a reduzir os consumos de eletricidade do edificio e a substituicdo dos

sistemas de aquecimento por outros com uma maior eficiéncia.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES e PERSPETIVAS FUTURAS

5.1 Conclusdo

Nesta dissertacao, recorreu-se o programa de simulacdo dindmica do desempenho termo-energético

DesijgnBuilder para estudar o desempenho energético de um edificio. Foram propostas varias solucdes de

reabilitacao, o reforco de isolamento térmico das paredes exteriores e da cobertura e a substituicdo do tipo

de vidro utilizado nos vaos envidracados, mantendo a caixilharia em madeira existente, e foram inseridas no

modelo de simulacao do edificio em analise por forma a avaliar o impacto que teriam no desempenho

energético do edificio. O edificio no seu estado original foi simulado e apresentou os seguintes consumos

energéticos: consumos energeéticos totais de 58.72 kWh/mz.ano (7164.19 kWh/ano), sendo 0s consumos

energéticos para aquecimento de 26.18 kWh/mz.ano (3194.42 kWh/ano).

A analise dos resultados de todas as simulacdes efetuadas, reabilitacdo da envolvente opaca e reabilitacdo

dos vaos envidracados, permitiu as seguintes conclusoes:

A solucdo de reforco de isolamento térmico da fachada do edificio resulta em maiores reducdes dos
consumos energéticos para aquecimento do mesmo, préximo de 29% no caso da medida de
reabilitacdo ETICS8 que utiliza um isolamento térmico com 8 cm de espessura. O edifico no seu
estado original apresentava ja paredes exteriores duplas com caixa de ar e isolamento térmico, e por
isso a solucdo de reabilitacdo das paredes exteriores ndo teve um impacto significativo
comparativamente a aplicacdo da mesma solucédo de reabilitacdo caso o edificio tivesse paredes
exteriores com um desempenho energético mais baixo;

A solucdo de reabilitacdo da cobertura resultou em reducdes dos consumos energéticos para
aquecimento do edificio, de cerca de 15% para o caso da medida de reabilitacdo C8 que utiliza um
isolamento térmico com 8 cm de espessura;

A substituicao do tipo de vidro nos vaos envidracados manteve a caixilharia em madeira de Aambala
original. Apos todas as simulacdes efetuadas foi possivel concluir que a solucdo VE3 (4*/12**/4* -
* Espessura da camada de vidro; ** Espessura da caixa de ar) foi a solucdo que resultou numa maior
reducdo dos consumos energeticos para aquecimento do edificio, cerca de 10%. As restantes
solucdes analisadas, nomeadamente, VE1 (6/6/6), VE2 (3/6/3) e VE4 (3/6/3/6/3) nao
apresentaram resultados favoraveis. A solucdo VE2 obteve uma reducao dos consumos energéticos

para aquecimento de 2%, ndo sendo este um valor significativo. De realcar que as solucdes VE1 e
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VE2 reduziram significativamente os ganhos solares do edificio, resultando num ligeiro aumento dos
consumos energéticos para aquecimento do mesmo, respetivamente, 3% e 1%;

e Em relacdo as combinacbes de medidas de reabilitacdo simuladas, a combinacao que aplicou a
reabilitacdo da envolvente opaca com maior espessura de isolamento (ETICS8 e C8) e a substituicdo
dos vaos envidracados pela solucdo VE3, foi a combinacdo que apresentou maior reducao dos

consumos energéticos para aquecimento do edificio, cerca de 55%.

A analise do desempenho das combinacdes de medidas de reabilitacdo foi fundamental para o estudo de
viabilidade econdémica das mesmas. Foi feito um estudo do custo de investimento e da poupanca energética
anual por forma a identificar quais as combinacdes de medidas de reabilitacdo mais viaveis. Neste estudo
foi também calculado o periodo de retorno de investimento para cada combinacao e permitiu as seguintes
conclusoes:

e A solucdo de reabilitacao das paredes exteriores revelou-se a solugcao mais dispendiosa, uma vez
que, tal como referido anteriormente, as paredes exteriores apresentam uma area a reabilitar
bastante maior que a cobertura, e o seu custo de aplicacdo é também superior, cerca de trés vezes
mais;

o As combinacdes de medidas de reabilitacao que deram uso a solucao de reabilitacdo das paredes
exteriores apresentaram periodos de retorno de investimento muito elevados, sendo que as
combinacdes 2 (ETICS8 + C8 + VE3) e 6 (ETICS4 + C8 + VE3) foram as que apresentaram periodos
de retorno de investimento mais baixos, respetivamente, 62 anos e 63 anos, ndo sendo consideradas
viaveis para este caso. A combinacédo de medidas de reabilitacao que apresentou menor periodo de
retorno de investimento, cerca de 31 anos, foi a combinacdo 4 (C8 + VE3), que inclui o reforco do
isolamento térmico da cobertura e a substituicao dos vaos envidracados, sendo esta a combinacéo
mais viavel apesar de nao ser a combinacao que conduz a maior reducao dos consumos energgéticos

para aguecimento do edificio.

Tendo em conta a vida util 25 a 40 anos de um sistema de reforco de isolamento térmico das paredes
exteriores ou da cobertura, conclui-se que, apesar de haver uma reducao nos custos anuais associados ao
aquecimento, o investimento a quando da aplicacao destas medidas nunca iria ser recuperado na vida util

considerado para estes sistemas de reforco de isolamento térmico.
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Apesar de se ter comprovado que para este edificio nao seria viavel a execucdo das medidas de reabilitacdo
estudadas, existem outras vantagens aquando da implementacdo das mesmas. A implementacdo destas
medidas de reabilitacdo, para além de aumentar o conforto térmico dos ocupantes do edificio e reduzir os
custos anuais associados ao aquecimento, irdo também valorizar o imovel, aumentando assim o seu estado

de preservacao.

O facto de o caso de estudo selecionado ser um edificio construido em 1990, ndo permitiu um impacto
significativo das medidas de reabilitacao, nao tendo sido possivel obter periodos de retorno de investimento
viaveis. No entanto, mesmo com o caso de estudo selecionado, foi muito interessante realizar o estudo e

perceber o efeito da aplicacao de diferentes medidas de reabilitacao, quer isoladas, quer em combinacao.

Relativamente a qualidade do ar interior, foram calculadas as taxas de ventilacdo necessarias para garantir
o conforto dos ocupantes para as trés zonas estudadas, o quarto e escritério com maior area e a sala de
estar. As taxas de ventilacao obtidas, para o periodo de ocupacao dos espacos, foram 2.35 rph, 2.44 rph e
2.26 rph, respetivamente. Segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
(REH), e as normas EN 16798-1:2019 e ANSI/ASHRAE Standard 62.2:2019, é recomendada, para este tipo
de edificios, uma taxa de ventilacdo de 0.6 rph para garantir o conforto dos ocupantes e para a realizacédo
da analise do desempenho energético de edificios. Assim, para assegurar o conforto dos ocupantes e garantir
a qualidade do ambiente interior, durante os periodos de ocupacdo, seria necessario abrir as janelas do
edificio com mais regularidade, implementar grelhas de ventilacdo autorregulaveis ou de um sistema de

ventilacdo mecanica para que seja possivel assegurar as taxas de ventilacao necessarias.

A analise do conforto térmico (sem sistema de arrefecimento) dos ocupantes do edificio, mostrou que os
ocupantes, para a situacao do edificio reabilitado, se encontram em situacdo de conforto térmico, sem haver
a necessidade de implementacdo de um sistema de arrefecimento no edificio. A temperatura operativa
interior maxima teve um aumento muito reduzido, bem como as horas de desconforto dos ocupantes. Na
simulacado do edificio reabilitado, para a semana tipica de verdo, os ocupantes estao 23.1 horas
desconfortaveis (86.28 % da semana os ocupantes estdo em situacdo de conforto) e 3.3 horas por dia

desconfortaveis (86.29 % do dia os ocupantes estdo em situacdo de conforto).

No decorrer deste trabalho foram surgindo algumas duvidas e foram tomadas decisdes conscientes de

acordo com os objetivos desta dissertacao. Contudo, como avaliagao critica do meu trabalho, posso referir
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como principais limitacdes do estudo nao terem sido consideradas solucées de reabilitacdo associadas aos
sistemas de climatizacao e nao ter sido considerada a substituicdo dos componentes das solucdes de

reabilitacdo no final da sua vida util.

5.2 Proposta para trabalhos futuros

Com base no trabalho desenvolvido, como perspetivas de trabalho futuro, sugere-se:

e Dar continuidade ao estudo realizado incluindo medidas de reabilitacdo ao nivel dos sistemas
técnicos;

e Alargar o estudo a mais edificios, incluindo diferentes tipologias, data de construcao e materiais
usados, para posterior comparacao de resultados entre todos os casos de estudo;

e Realizar um estudo da viabilidade da reabilitacao de edificios devolutos e em perigo de ruina;

e Promover a investigacao sobre a utilizacao de novos materiais na reabilitacéo de edificios.
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